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SIMGE LISTESI

a Sozde rasgele sayilarin iiretimi i¢in kullanilan parametre

c Sozde rasgele sayilarin iiretimi i¢in kullanilan parametre

C Kovaryans matrisi

C’ Indirgenmis degiskenlere gore kovaryans matrisi

Cov Kovaryans

D Gocme yiizeyi iizerindeki indirgenmis degiskenler sistemi noktalarinin orijine

olan minimum uzaklig1

E Olay
E(X) X rasgele degiskeninin beklenen degeri
fQ) Olasilik yogunluk fonksiyonu
F() Birikimli dagilim fonksiyonu
8(X) X rasgele degiskeninin genel fonksiyonu
g(X) Z performans fonksiyonu
G Gradyan vektorii
G Gradyan vektoriiniin transpozesi
G Zamanla degismeyen yiikler ve bu yiikleri belirten alt notasyon
k Sozde rasgele sayilarin tiretimi i¢in kullanilan parametre
L(.) Olabilirlik fonksiyonu, lagrange ¢arpanlar yontemine iliskin fonksiyon
m So6zde rasgele sayilarin tiretimi i¢in kullanilan pozitif tamsayi, ortalama deger
My Performans fonksiyonu degiskenlerine ait ortalama deger
m; Performans fonksiyonuna ait ortalama deger
n Ornek biiyiikliigii
N Parametrenin normal dagilima iliskin oldugunu belirten iist notasyon
N(.) Normal dagilim yogunluk fonksiyonu
P Olasilik (ihtimal)
<P> P olasiliginin giiven aralig1
D P olasiliginin tahmini degeri
DF Sistemin go¢gme olasiligi
Ds Sistemin kalicilik olasiligi
0 Zamanla degisen yiikler ve bu yiikleri belirten alt notasyon
R Mukavemet (kapasite)
s Standart normal rasgele degiskenin degeri
S Ornek uzay, standart normal rasgele degisken, standart ekstrem degisken, yiik ya
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Var

X )2

xi*

XY Z

Z=g(X)

Qi

D(.)
o)

da yiik etkisi bileseni (talep, istem)

Ortogonal transformasyon matrisi

Tip I asimptotik dagilima iliskin yer parametresi, standart iiniform dagiliml
rasgele sayilar

Standart tiniform degisken

Varyasyon katsayisi

Varyans

X, Y, Z degiskenlerine iliskin degerler

(x}, X5....x;) en olas1 go¢me noktasi

xig =Xj degiskeninin tasarim degeri

Rasgele degiskenler (genel)

(X1, X2, Xj3,.....,Xy) rasgele degiskenlerinin vektoryel bileskesi

(X, X5,......, X},) indirgenmis degiskenlerinin vektoryel bileskesi

X matrisinin transpozesi

X' matrisinin transpozesi

Sistemin durumunu ya da performansimi belirten fonksiyon

Duyarlilik katsayis1 parametresi, Tip I asimptotik dagilimla ilgili 0Olcek
parametresi

Indirgenmis degiskenler sisteminde en olasi go¢cme noktasma iliskin dogrultu
kosiniisleri (x; " lere iliskin duyarhlik katsayilarr)

Giivenirlilik indeksi, Tip I asimptotik dagilimla ilgili 6lcek parametresi
Korelasyon katsayis1

Performans fonksiyonu degiskenlerine ait standart sapma degeri

Performans fonksiyonuna ait standart sapma degeri

Lagrange carpanlar yonteminde bir parametre, log-normal dagilima iliskin
dagilim parametresi

Log-normal dagilima iliskin dagilim parametresi

Kismi giivenlik katsayisi

Standart normal dagilim fonksiyonu

Standart normal yogunluk fonksiyonu
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ONSOZ

Yapisal sistemlerin giivenligi, eski ¢aglardan beri miithendisleri ilgilendiren temel bir sorun
olmustur. Giivenilirlik, go¢cme ve kalicilik olasiliksal kavramlardir. Bu kavramlar bir
belirsizlikler ortaminda degerlendirilir. Belirsizlikler ve riskler istatistiksel verilerin olasiliksal
kurallara gore degerlendirilmesiyle c¢oziimlenebilir. Bu degerlendirme, bir miihendislik
sisteminin simdiki ve gelecekteki performansi hakkinda minimum hatayla tahminlerde
bulunmamizi saglar.

Bu calismada gogme olasiliginin tahmin edilmesinde kullanilan yaklasimlar tanitilmis, bu
yaklagimlardan “Monte Carlo Yaklasimi’’ iizerinde durulmus ve hazirlanan bilgisayar
programi yardimiyla farkli miihendislik problemlerinin ¢oziimleri karsilastirmali olarak
irdelenmistir. Elde edilen sonuglarm 1s1ginda giivenilirlik ve gbo¢cme olasiliklarinin
belirlenmesinde en duyarl ve en hizli ¢6ziim yollar: aragtirilmstir.

Bu tezin hazirlanmasinda her konuda goriis ve Onerilerini esirgemeyen tez danismanim Sn.
Yrd. Dog. Dr. Sema Noyan ALACALI "ya, bilgisayar programumnin hazirlanmasi ve kaynak
taramasi esnasindaki katkilarindan dolayr arkadasim Omer YOKMAC® a tesekkiirlerimi
sunarim.

Ayrica egitim ve 6grenim hayatim boyunca benim i¢in her tiirlii imkani saglayip desteklerini
esirgemeyen aileme de ¢ok tesekkiir ederim.
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YAPISAL SISTEMLERIN GOCME OLASILIGININ MONTE CARLO YAKLASIMI iLE
BELIRLENMESI

Kadir MENTES
Insaat Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Yapisal sistemlerin tasariminda, modellerin icerdigi parametreler ¢cogu zaman rasgele
degiskendir. Bu nedenle tasarimda risk ka¢inilmaz sekilde her zaman vardir, yok edilemez. Su
halde yapisal giivenlik ancak go¢me olasiligi belirlenerek saglanabilir. Giintimiizde, yapisal
sistemlerin go¢cme olasiliklar1 dolayisiyla giivenilirlikleri cesitli tekniklerle ve yaklasimlarla
¢Oziimlenebilir.

Bu calismada go¢cme olasiliginin tahmin edilmesinde kullanilan yontemler agiklanmis, bu
yontemlerden, tam-olasiliksal yontemler smifina giren “Monte Carlo Yaklasimi” hakkinda
bilgi verilmistir. Bu yaklasima dayali Matlab 7.0 programinda hazirlanmis bilgisayar
programn yardimiyla cesitli miithendislik problemleri ¢oziilmiis, ¢Oziim sonuclar1 ikinci-
moment yaklasimi ile elde edilen sonuclarla karsilagtirilmistir. Coziimlemelerde, degiskenler
arasindaki korelasyonun etkisi de goz Oniine alinmistir. Ayrica karmagik sistemlerin go¢gme
olasiliginin tahmininde “Monte Carlo Yaklasimi’nin” etkinligi ve basaris1 ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Monte Carlo yaklasimi, yapisal giivenilirlik, gocme ve kalicilik
olasiliklari, korelasyon.



DETERMINATION OF FAILURE PROBABILITIES OF STRUCTURAL SYSTEMS BY
THE MONTE CARLO SIMULATION

Kadir MENTES
Civil Engineering, M.S. Thesis

In the design of structural systems, the models consist of many parameters which are in the
majority of cases random variables. Therefore, there is always an unavoidable risk in
designing and this can not be annihiliated. In that case, structural safety can only be provided
by determination of failure probability. Currently, the probability of failure and consequently
the reliability of structural systems can be calculated with various techniques and approaches.

In this study, methods that can be used for the prediction of failure probabilities are
demonstrated and one of these methods the “Monte Carlo Approach” which is classified as a
method of exact-probability is explained in detail. Using the “Monte Carlo Approach” various
engineering problems are analyzed by the use of Matlab 7.0 and the results are compared with
the results obtained by the second-moment approach. In this analysis the correlation effect of
the variables was also considered. Furthermore, the efficiency and success of the “Monte
Carlo Approach” in calculating the failure probability of complex systems was demonstrated.

Key Words: Monte Carlo approach, structural reliability, failure and stability probabilities,

correlation.
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1. GIRIS

Miihendislik sistemleriyle ilgili sorunlar bir belirsizlikler ortaminda ¢oziiliir. Belirsizlikler
temelde, bu sistemlerin icerdigi parametrelerin rasgele degisken olmasindan kaynaklanir. Risk
ve giivenilirlik olasiliksal kavramlardir. Giiniimiizde miihendislik alaninda risk, sistemde
“istenmeyen bir olaymn olugsmasi ihtimali”, giivenilirlik ise “istenmeyen bir durumun
olusmamasi ihtimalini” belirtir. Giivenilirlik teorisinde, bir riskin gerceklesmesini, bir
tehlikenin olusumunu ifade eden bu durum, limit durum; limit duruma ulasilmas1 ihtimali de
goeme riski ya da gbo¢gme olasiligr terimiyle adlandirilir. Gogme (failure) en genel anlamda,
herhangi bir limit durumun olustugunu belirtmek i¢in kullanilan bir terimdir. Go¢me, aslinda
mithendislik sistemlerinin igerdigi fiziksel parametrelerin yapisinda var olan rasgelelikten
kaynaklanan bir tehlikedir. Bu tehlike azaltilabilir, ama yok edilemez. Bu nedenle
mithendislik sistemleri, potansiyel gd¢me riskleri, kabul edilebilir diizeyleri agmayacak
sekilde tasarlanmalidir. Ozetle miihendislik etkinlikleri, temel nedeni gé¢me riskinin ortadan

kaldirilamamast olan belirsizlikler ortaminda gerceklestirilir (Giindiiz, 1996).

Bir miihendislik sisteminin giivenligi, sistemin go¢me ya da kalicilik olasiligi ile

degerlendirilir (p. ve pg). Go¢me, istenmeyen bir olguyu, bir limit durumu belirtir. Limit

duruma Ornek olarak; bir yapisal sistemin kismen ya da tamamen ¢okmesi (servis disi
kalmasi) ; bir su dagitim sisteminin hasar gormesi; bir elektrik sebekesinin veya bir elektronik
devrenin arizalanmasi olabilir. O halde bir miihendislik sisteminin giivenilirligi, sistemin
servis Omrii (kullanim ©Omrii) siiresince Ongoriilen performansit gosterme olasiligir olur.
Dolayisiyla giivenilirlik, performans giivencesinin Ol¢iisii olarak tanimlanabilir. Sistemin
saglanan performanst kapasite, gereksinim duyulan performansi ise istem terimiyle

adlandirilabilir.

Yapisal sistem giivenliginin s6z konusu oldugu bir olguyu ele alalim. Sistemin giivenligi,
sistemi olusturan elemanlarin mukavemetine veya yiikk tasima kapasitesine baglidir. Bu
olguda yiik ya da yiikk kombinasyonlar: istem (gereksinim), yapisal sistemin mukavemeti ise
kapasite olur. Bu bakimdan yapmin giivenligi ya da kullamilabilirligi, yapisal kapasitenin
(mukavemet), yap1 Omrii siiresince olusabilecek maksimum yiikii karsilamaya elverisli oldugu
gercekei sekilde gosterilerek giivence altina almabilir. Anilan giivence de sadece olasiliksal

kavramlarla belirtilebilir.



1.1 Yapisal Giivenilirligin Coziimlenmesi ve Degerlendirilmesi

Bir yapisal sistemin giivenilirligi en genel anlamda, sistemin amacglanan hizmet siiresince,
ongoriilen performanst (olumlu davranisi) gosterme olasiligiyla tanimlanir. Yapisal sisteme
iligkin giivenilirligin belirlenmesi ancak karsit1 olan riskin belirlenmesiyle miimkiindiir. Bagka
bir anlatimla, bu iki zit anlamli olasilik terimleri bir biitiin olusturur. Bu da “bir” degerindeki
bir alanla betimlenebilir. O halde, kalicilik olasilig1 (giivenilirlik) ve go¢cme olasiligr (risk),

swrasiyla pgve pg terimleriyle ifade edilirse, py +p, =1 olur.

Yapisal sisteme veya elemana etkiyen yiik ya da yiik etkilerinin vektorel bileskesini S (istem),
sistemin ya da elemanmn mukavemetini olusturan 6gelerin vektorel bileskesini R (kapasite)
rasgele degiskeniyle gosterelim. Bu durumda giivenilirlik ¢dziimlemesinin amaci; sistemin ya
da elemanin kullanim Omrii boyunca (R>S) olaymin gercekleseceginin giivence altina
alindigin1 gostermektedir. Bu giivence sadece P(R>S) olasiligiyla belirtilebilir. Bu olasilik,
sistemin ya da elemanin giivenilirliginin gercekei bir dl¢iisii olur. (R<S) olaymnin olasilig ise

giivenilir olmamanin 6lgiistidiir.

Mukavemet-yiik (kapasite-istem) sorunu giivenlik payi terimiyle ifade edilebilir: Z=R —S.
R ve S rasgele degisken oldugu i¢cin Z giivenlik pay:r da olasilik yogunluk fonksiyonu f7(z)
olan rasgele degisken olur. Bu olguda go¢me, (Z<0) olaymin olusmasidir. Dolayisiyla

gocme olasiligy;

0
pr = | fz(2)dz=F;(0) (1.1)

—0Q

Bu olasilik Sekil 1.1°de fz(z) egrisinin altinda ve sifirin solunda kalan alana esittir.

f7(z)

S
L
VA

Sekil 1.1 Z giivenlik paymin olasilik yogunluk fonksiyonu.

Yapisal sistemlere iliskin mukavemet ve yiik ya da yiik etkisi fonksiyonlar1 genellikle ¢cok



sayida degisken icermektedir. Bu nedenle, yapisal sistemin davranisini yansitan ve bu
degiskenlerin tiimiinii iceren, bir matematiksel model gelistirilebilir. Model, performans

fonksiyonu ya da davranis fonksiyonu terimiyle adlandirilabilir (Giindiiz, 1996).

Z=9g(X;. Xy X, ) = 2(X) (1.2)

Z, sistemin performans fonksiyonu; X,,X,,........ , X ise sistemin tasarim degiskenleridir.

Sistemin davranigim belirgin bir hale getirmek i¢in Z=0 ile sinirlandirilabilir. Bu durum
sistemin limit durumunu belirtir. Z =0, geometrik olarak n boyutlu bir yilizeydir. Bu ylizeye
limit durum yiizeyi ya da gocme ylizeyi denir. Limit durum yiizeyinin bir tarafi giivenli
bolgeyi, Z >0, diger tarafi ise giivensiz bolgeyi, Z <0, gosterir. Bu nedenle X ,X,,........ , X

tasarim degiskenlerinin ortak olasilik yogunluk fonksiyonu f, , (X, X, X))

biliniyorsa, p. ve pgasagidaki bagintilarla ifade edilebilir.

Pr= [ ol X = [ [ (X X, X XX, (1.3)
Ps = [ oy A = [ [y s (X X, X XX, (1.4)
X=(X,X,,......,X,), sistemin tasarim degiskenlerinin vektorel bileskesi; f, (x) performans

fonksiyonu degiskenlerinin ortak olasilik yogunluk fonksiyonu olarak tanimlanir.

fx (x)
N
7.<0 7Z>0
" N
0 z= g(xl)

Sekil 1.2 Gogme ve kalicilik olasiliklarinin tam-olasiliksal yontemle belirlenmesi.

1.2  Giivenilirligin Belirlenmesiyle ilgili Yaklasimlar

Yapisal giivenilirlik problemlerinin  ¢oziimii icin  “Joint Committee on Structural

Safety/Yapisal Giivenlik Ortak Komitesi” tarafindan iic yontem Onerilmistir (JCSS, 1981).



e Birinci diizey ( yari-olasiliksal) yontemler

Yapisal giivenligin yiiklere ve malzeme mukavemetlerine iliskin karakteristik degerlerle ve
kismi giivenlik katsayilariyla saglandigi tasarim algoritmalarim icerir. Tasarimda gdgme
riski hesaplanmaz; riskin, kismi giivenlik katsayilarinin tahmin edilmesinde kabul edilen
diizeyde oldugu varsayilir. Bu yontemlere kismi giivenlik katsayis1 yaklasimi adi verilebilir.
Kismi giivenlik katsayilar1 kullanilarak var olan yapilarin giivenlik diizeyi hakkinda yiizeysel
fikir edinilebilir.

e Ikinci diizey ( yaklasik-olasihksal ) yontemler

Gocme ya da kalicilik olasiliklarinin yaklasik hesabii kapsar. Basit yapisal sistemlerin

giivenilirligi ikinci-moment yaklasimlan ile yaklasik bicimde ¢coziimlenebilir.
e  Uciincii diizey ( tam-olasiliksal ) yontemler

Gogme ya da kalicilik olasiliklarin1 tanimlayan entegrallerin kesin ¢oziimiinii icerir. Go¢me
ve kalicilik olasiliklarinin tam-olasiliksal yontemle (1.3) ve (1.4) bagmtilariyla belirlenmesi
ideal ¢Oziimdiir. Ancak bu bagntilarla hesap yapilabilmesi i¢in performans fonksiyonu
degiskenlerinin olasilik yogunluk fonksiyonlarm belirleyen istatistiksel bilgilerin saglanmig
olmas1 gerekir. Oysa pratikte, bu degiskenlere ait mevcut istatistiksel bilgiler cogu zaman,

degiskenlerin ortalama degerleriyle (m, ) ve standart sapmalartyla (6, ) sinirli kalmaktadir.

Ayrica yogunluk fonksiyonlarini belirleyen istatistiksel bilgiler elde edilmis olsa bile, farkl
gb¢cme mekanizmalarina iligkin ortak olasilik yogunluk fonksiyonlarini belirleyen ¢ok-katl
entegrallerin ¢6ziimii icin kapsamli bilgisayar programlarina olan gereksinim; ve rasgele
degiskenler arasindaki korelasyonun goz Oniine alinmasi durumunda karsilasilan giicliikler

nedeniyle giiniimiizde tam-olasiliksal yontemler oldukca seyrek kullanilmaktadir.

Bu baglamda performans fonksiyonlar1 ne denli karmasik ve icerdigi degiskenler ne kadar
fazla olursa olsun Monte Carlo yontemiyle fonksiyona iliskin rasgele sayilar iiretilebilir ve
biiyiik boyutlu 6rnekler olusturulabilir; bu yapay ornekler degerlendirilerek gocme ve kalicilik
olasiliklar1 belirlenebilir. Bu nedenle farkli go¢cme modlarina iligkin matematiksel modelleri
tiiretilmis karmagik yapisal sistemlerin go¢me ve kalicilik olasiliklart Monte Carlo yontemi
(Hammersley ve Handscomb, 1965; Sobol, 1984; Vahidi, 1991) ile tahmin edilebilir. Bu
anlamda olasiliksal sorunlarin Monte Carlo benzesimiyle ¢6ziimii, yontem smiflandirmasinda

liciincii diizeye dahil edilebilir.

Biiyiik olciide tekrarlanan simiilasyonlar sz konusu oldugu i¢in anilan yontem Monte Carlo



Simiilasyonu olarak da anilabilir. Monte Carlo yonteminin ¢oziimsel yontemlerin yetersiz
kaldig1 olgularda ya da bu yontemlerden elde edilen sonuglarin gegerliliginin denetlenmesinde

kullanilmast uygundur.

1.3 Cahsmanin Kapsam

Calisma 6 bolimden olusmaktadir. Calismanin 2. ve 3. boliimlerinde Oncelikle yapisal
sistemlerin go¢gme olasiliklarinin belirlenmesiyle ilgili birinci ve ikinci diizey yaklagimlar
hakkinda bilgi verilmistir. 4. bolimde ¢aligmanin konusunu olusturan Monte Carlo Y6ntemi
hakkinda bilgi verilmis ve Monte Carlo Yontemine gore gogme olasiliklarinin ¢ok kisa siirede
belirlenmesini saglayan bir bilgisayar programu gelistirilmistir. Caligmanin 5. boliimiinde ise,
farkli miihendislik problemlerinin gdo¢me olasiliklar1 ikinci moment yaklasimi ve Monte Carlo
Yontemine gore bilgisayar programi ile ¢oziilerek sonuclar  karsilastirilmustir.
Coziimlemelerde degiskenlerin istatistiksel bagimsiz olmasmm yanisira, degiskenler

arasindaki korelasyon etkisi de dikkate alinmistir.



2. KISMi GUVENLIK KATSAYISI YAKLASIMI

Beton yapilarin limit durumlara gore tasariminda yapisal giivenlik kismi giivenlik katsayisi
yaklasim ile saglanir. JCSS smiflandirmasma gore yaklasim “birinci-diizey” dedir; yari-
olasiliksaldir. Giivenlik elemanlari; malzeme mukavemetleri ve yiiklere iligkin kismi giivenlik
katsayilaridir. Tasarimda gocme riski hesaplanmaz. Riskin, kismi giivenlik katsayilarinin
belirlenmesinde kabul edilen diizeyde oldugu varsayilir (Giindiiz, 1996). Bu nedenle yaklasim

yart-olasiliksaldir.

Yapisal tasarimda kabul edilen nominal gd¢gme riski, islemsel gogme olasiligi/islemsel gdogme

riski terimiyle adlandirilabilir. Go¢gme nedeniyle olugsmasi beklenen can kaybi sayisi ve zarar

maliyetine gore islemsel go¢me olasiigi son limit durumlar icin 107 (B=4.27),
10° (B=4.75)ve 107 (3=5.20) kabul edilebilir. Isletilebilme limit durumlarina gore

tasarrmda ise riskin 10~ (Bp=3.09) alinmasi uygundur (DIN 1981). Kismi giivenlik
katsayilarinin  belirlenmesiyle ilgili bagintilar islemsel go¢me olasiliklar1 karsihigi B

degerlerinin ve varyasyon katsayilarinin fonksiyonu olarak elde edilmistir.

2.1 Kismi Giivenlik Katsayilarn Yaklasiminda Karakteristik Degerler ve Tasarim

Degerleri

Karakteristik deger, kabul edilebilir bir riskle meydana gelmesi beklenen nominal degerdir.
Limit durumlara gore tasarimda karakteristik degerlerin kullanilmasi, farkli ortalama
degerlere ve standart sapmalara gore hesap yapilmasinin yol agacagi tasarim cesitliligini

ortadan kaldirir (Giindiiz, 1986, 1996).
Belirli bir malzeme ve limit durum igin tasarim mukavemeti(f,, ), karakteristik mukavemetin

(f,) soz konusu malzeme ve limit durum igin belirlenen kismi giivenlik katsayisina,

(v, ) boliinmesiyle elde edilir; f,, =f, /v,,.

Genel anlamda karakteristik yiik (F, ), kabul edilebilir bir riski olan ve yapmin gereksenen
Omrii boyunca asilmamasi ongoriilen yiik degeridir. Belirli bir yiik tipi ve limit durum i¢in
tasarim yiikii (E, ), karakteristik yiikiin ilgili kismi giivenlik katsayisiyla, v, , ¢arpilmastyla

belirlenir; E, =v.E, .



2.2 Malzeme Mukavemetlerine iliskin Kismi Giivenlik Katsayillarinin Belirlenmesi
Malzeme mukavemetlerindeki istatistiksel degisimler genellikle log-normal dagilim ile
tanimlanir (Ang ve Tang ,1975; Giindiiz, 1986-1, 1988-2, 1996).

Olasilik dagilimi log-normal olan bir X rasgele degiskenini goz Oniine alalim. Dagilimi log-
normal ve V,<0.30 olan bir X, malzeme mukavemetinin s=-o,=-0.758 karsihif1

basitlestirilmis ikinci-diizey tasarim degeri asagidaki bagintiyla belirlenebilir.

f., = mexp(-0.75pV; -0.5V?) (2.1)
. - . L x;-my) ... ..
Bir X, malzeme mukavemetinin karakteristik degeri ise, s=-———= Iiliskisinden
Gi

yararlanarak soyle yazilabilir.

O halde s6z konusu malzeme mukavemetinin birinci-diizey tasarim degerti;

£ = £y _ m; (1+sV) 23)

¥ mi ¥ mi

Boylece malzeme mukavemetlerine iliskin kismi giivenlik katsayilar1 (2.1) ve (2.3) bagintilar:

esitlenerek asagidaki baginti ile bulunur.

B 1+5sV;
exp(-0.75BV, -0.5V?)

2.4)

Y mi

% 5 risk igin s=-1.64; % 10 risk i¢in s=-1.28 olur. Cesitli giivenilirlik indeksleri ve
varyasyon katsayilar1 (V) icin malzeme mukavemetlerine iligkin kismi giivenlik katsayilar,
karakteristik mukavemetin farkli tanimlarma gore (s=-1.64,s=-1.28) (2.4) denklemiyle
hesaplanmis ve Sekil 2.1 deki abaklarda gosterilmistir (Giindiiz, 1986-1, 1988-2, 1996).
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Sekil 2.1 Malzeme mukavemetleri i¢cin kismi giivenlik katsayilari

2.3 Zamanla-Degismeyen Yiiklere Iliskin Kismi Giivenlik Katsayilarimin Belirlenmesi

Zamanla-degismeyen yiiklerdeki (hareketsiz yiikler, G) istatistiksel degisimler normal
dagilimh olarak kabul edilebilirler. (Ang ve Tang, 1984; Giindiiz, 1983, 1986-1, 1988-2,

1996). Bu kabullere gore “ikinci-diizey” ve “birinci-diizey” tasarim degerleri, sirayla, soyle

olur.

Zamanla-degismeyen yiiklere iligkin kismi giivenlik katsayilar1 (2.5) ve (2.6) bagmtilari
esitlenerek asagidaki bagintiyla belirlenebilir.

_1+0.758Vg

= (2.7)
1+1.64V

TiG
Farkli giivenilirlik indeksleri ve varyasyon katsayilar1 i¢in zamanla-degismeyen yiiklere ait
kismi giivenlik katsayilar1 (2.7) bagimntisiyla hesaplanmis ve Sekil 2.2°deki abakta
gosterilmistir (Giindiiz ,1986-1, 1988-2, 1996).
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Sekil 2.2 Zamanla-degismeyen yiikler i¢in kismi giivenlik katsayilari

2.4 Zamanla-Degisen Yiiklere iliskin Kismi Giivenlik Katsayilarimn Belirlenmesi

Zamanla-degisen yiiklere (6rnegin hareketli yiikler, Q) iliskin ekstrem deger dagilimlar1 i¢in
cogunlukla Tip I asimptotik dagilim model esas alinabilir (Galambos vd., 1982; Giindiiz
1986-1, 1986-3, 1996). Ciinkii yapisal giivenilirlikte zamanla-degisen yiiklerin maksimum

degerleri dikkate alinir.

Zamanla-degisen yiiklere iligkin ikinci diizey tasarim degeri,

T

Qg =mg {1 {*ﬁij {0577 +1n [—ln(l)(0.75[3)]}} (2.8)

bagintisi ile; birinci diizey tasarim degeri ise

Q4 =710 Q% =10 {mQ {1- LgJVQ [0.577 +1n(-1no.99)]H (2.9

ile tamimlanirsa, (2.8) ve (2.9) bagmtilar1 esitlenerek Q yiikiine iliskin kismi giivenlik

katsayisi,



%ﬁ

jVQ {0.577 +In[-In®(0.75B) [}
T

10

YiQ =
1_(

J6

T

ile elde edilebilir.

jVQ [0.577 +1n(-In0.99)]

(2.10)

Cesitli giivenilirlik indeksleri ve varyasyon katsayilar: icin zamanla-degisen yiiklere iligkin

kismi giivenlik katsayilar1 (2.10) bagmtisiyla hesaplanmis ve Sekil 2.3’de gosterilmistir
(Giindiiz, 1986-2, 1987, 1988-1, 1988-2, 1996).

1.

1.

1.

1.

1

1.
1.
1.

1.

Sekil 2.3 Zamanla-degisen yiiklere iligkin kismi giivenlik katsayilar:
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3. IKINCIi MOMENT YAKLASIMI

Daha once de belirtildigi gibi gogme olasiliginin tam ve kesin olarak hesaplanmasi, rasgele
degiskenlerin olasilik dagilimlarinin bilinmesini gerektirir. Uygulamada ise performans
fonksiyonu degiskenlerine ait istatistiksel bilgilerin yetersizligi yiiziinden anilan bilgi cogu
zaman saglanamaz ya da saglanmasi gii¢ olur, elde edilebilen bilgiler, ilgili rasgele
degiskenlerin ortalama degerleri (birinci moment) ve standart sapmalar1 (ikinci moment) ile

smirlt kalabilir. Bu nedenle X; rasgele degiskenlerine ait in (x;) yogunluk fonksiyonlar1 ve

fyx(x) ortak olasihik fonksiyonu tam olarak belirlenemez. Bu gibi olgularda yapisal

giivenilirlik ya da go¢me riski adin1 varyanstan alan ikinci-moment yaklasimlari ile tahmin
edilebilir (Ang ve Tang, 1984; Ranganathan, 1990; Giindiiz, 1996). ikinci moment
yaklasimlar1 gocme ya da kalicilik olasiliklarinin yaklasik hesabini kapsar. Basit yapisal
sistemlerin giivenilirligi yaklasik bicimde ¢oziimlenebilir. Ikinci-moment yaklasimlar1 yontem

smiflandirmasinda ikinci diizey/yaklasik olasihiksal yontemler sinifina dahil edilebilir.

Gocme ya da kalicilik olasiliklarinin belirlenmesinde malzeme mukavemetleri ve yiikler
dikkate alinan temel degiskenlerdir. Uluslararas: istatistiksel verilere gore: malzeme
mukavemetleri normal ya da tercihen log-normal; zamanla-degismeyen yiikler normal;
zamanla-degisen yiikler Tip I asimptotik; riizgar ve deprem Tip I ya da Tip II asimptotik; kar
Tip I asimptotik ya da Weibull dagilimlariyla belirlenir (Galambos vd. ,1982; Ang ve Tang,
1984; Giindiiz, 1986-1, 1988-2,). Once de belirtildigi gibi, normal olmayan dagilimlar esdeger

normal dagilima doniistiiriilerek hesap yapilabilir.

3.1 Giivenilirlik Indeksinin iterasyonla Belirlenmesi

3.1.1 Degiskenlerin Korelasyonsuz Olmasi Durumu

¢ Performans fonksiyonunun Z = g(X) = g(X;,X,,...,X,,) seklinde genel bi¢imi goz Oniine
almirsa; Z>0, Z<0 ve Z=0 swrasiyla, giivenli, gogme ve limit durumlart belirtir.
Korelasyonsuz indirgenmis degiskenler takimi da sdyle yazilabilir;

o (X -my.)
X =t X 12,0 (3.1)

i (¢}
Xj

Limit durum denklemi indirgenmis degiskenler sistemine (X; ) gore sOyle ifade edilebilir.
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g(my, +0x, X},.my_+0x X,)=0 (3.2)

Limit durum yiizeyinin (go¢me yiizeyinin) g(X) = 0 orijinden olan uzaklig1 giivenli bolgenin
biiylimesi veya kiiciilmesi anlamma gelir. Yani go¢me ylizeyinin indirgenmis degiskenler
sisteminin orijin noktasima gore bagil konumu sistemin giivenilirligini ifade eder. Indirgenmis
degiskenlerin orijine olan minimum uzaklig1 go¢me yiizeyinin yerini ( g(X) = 0) belirler (Ang
ve Tang, 1984; Ranganathan, 1990; Giindiiz, 1996; Nowak ve Collins, 2000). G6¢me yiizeyi
tizerinde bulunan ve orijine minimum uzaklikta olan (x™) noktasi en olas1 gogme noktasidir.

En olas1 gd¢me noktasi limit durum denklemini en biiyiik olasilikla saglayan nokta seklinde

tamimlanabilir (Sekil 3.1).

5
2 . *
A 5= -m)lg,
\ Teget (dogrusallagtirma)
> r 8(x)=0, konveks
, X (X%, x,)
D n
Gogme bolgesi
s/ <
Giivenli bolge
g(x)=0, konkav 7
0 e X~

1

-

Sekil 3.1 iki degiskenli dogrusal olmayan bir performans fonksiyonu icin giivenilirlik

indeksinin belirlenmesi ( x”* noktasinda Z = 0)

En olas1 go¢cme noktasmin orijine olan uzakligi ise minimum uzakliktir. Analitik geometri

kurallarina gore minimum uzaklik d_;, asagidaki bagintiyla belirlenebilir.
D=(X{+X3 +..+X)"? = (x"X)? (3.3)

Bu bagintida yer alan X", X matrisinin transpozesidir.

Gogme yiizeyi iizerinde ve orijinden minimum uzaklkta bulunan x'*=(x;* x5%,....,x*)
noktasi, hem D fonksiyonunu minimum yapmali hem de g(X) =0 kosulunu saglamalidir. Bu

amagcla “Lagrange carpanlar yontemi” kullanilabilir. Yonteme iligkin fonksiyon;
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L=D+igX)
L=X"X)"? +1g(X)
L=X2+X7+..+ X)) 42X, X5,... X)),

seklinde tanimlanir.

L nin minimum olmast i¢in su kosullar gerceklesmelidir.

oL X 208 =0: i=1.2...n (3.4)

e~ RTR
X, (XP+X7+.+XH"? " ox;

oL
- = g(XI’XZ""’Xn) = O

oL

(3.5)

Yukaridaki (n+1) bilinmeyenli (n+1) denklemden olusan denklem takimi coziilerek
indirgenmis degiskenler sistemine iligkin en olast go¢cme noktasi (xi*,xé*,...,x;*)
belirlenebilir.

Asagidaki gradyan vektorii gozoniine aliirsa;

G < dg og Jg
X, 90X, oX, )

% terimleri X; = my, +0x. X1 iliskisinden yararlanilarak belirlenebilir.
X.

1

og _ dg dX v dX? =0y, oldugu i¢in;

- = — V€
X, dX;dx; dX;

og 6 og
ox; X

(3.4) denklem takimi matris formunda yazilirsa;

—,X, > +AG=0 (3.6)
X'X)

elde edilir. Bu bagmtida (X'X") yerine (3.3) bagintisiyla belirli degeri yazilirsa;
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X =-ADG (3.7)
bulunur. X niin bu degerine gore (3.3) bagmtisi su sekilde yazilabilir;
t 172 tnl/2
D= [(xDG )(xDG)] - AD(G'G) (3.8)
Bu bagintidan A degeri cekilirse;
r=(G'G)"? (3.9)
olur. A nin bu degeri (3.6) bagintisinda yerine yazilirsa;
, -GD
ve bu bagmtimin iki tarafi G' ile ¢arpilirsa;
t
G'X :%: (G'G)"*D (3.11)
elde edilir. Bu bagintidan D degeri cekilirse;
o
-G'X
= (G?G)I/Z (3.12)
dolayisiyla B degeri,
GHX *
p= W (3.13)
bulunur.
) . - Jdg dg og .
En olas1 go¢gme noktasindaki gradyan vektori G* = -,——,....——— | degeri, (3.13)
oX; oX, dX, ),

bagintisinda yerine yazilirsa giivenilirlik bagintisi asagidaki bagintiyla bulunabilir.
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n ag
DI e (j
i=1 oX; Js
B= —7 (3.14)
& | dg.
51 (BXl .

5 .| 0 ) . e ,
Bagintidaki (_g kismi tiirevleri, en olast go¢me noktasmma (x;* x,%,...,x,*) gore
*

i
degerlendirilir. Go¢gme ylizeyi iizerindeki en olasi nokta; (3.10) bagintisindaki D yerine (3.13)

bagintistyla belirli d_;, = degeri yazilarak belirlenebilir.

_(3 ¥
X = r SGE)M (3.15)
X* vektorii bilesenlerinin skaler bicimi;
X =-0; *B; i=1,2,...,n (3.16)
o
. oX; .
(Xi = 5 12 (317)
5| %2
i=1 aXl *

oc;k ler, indirgenmis degiskenler sistemine iliskin boyutsuz duyarlilik katsayilar1 olup f nin x;

eksenlerine gore dogrultu kosiniisleridir. Bu nedenle;

S =1 (3.18)

i=1
(3.14) bagintist ile tammh B giivenilirlik indeksi Z = g(X) = g(X;,X5,...,X,,) performans

fonksiyonunun, gé¢me yiizeyi iizerinde bulunan X noktasina gore Taylor serisine agilmasi,

ve bu ac¢ilimin yalnizca dogrusal terimlerinin gozoniine alinmasiyla da belirlenebilir.

7 = 8055, Ko, o X D)+ 3 (X, - X, F)(2/AX, )

i=1
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HUD)T 3 (X - x5)X; - x %) (37 /AX;IX ) + . (3.19)
i=1 j=1

Performans fonksiyonunun birinci-asama yaklasik ifadesi a¢ilimin sadece dogrusal terimleri

g0zOniine alarak elde edilebilir;

Z= 3 (X, -x; )28

Z . (3.20)

Bagintidaki (X -x;*) ve (887‘%) terimleri su sekilde ifade edilebilir;

1
X;-x;*= (mXi + GXiXi) - (mXi + GXiXi*) =0y, (X -x;%)

og dg dX, .. , .. dX.
= , . Ote yandan X. =my. +0y.X; oldugu icin (—2%)=o0y. Dolayisiyla;
aX. (ax. )( dXi) y i =My, +6x,X; gu ig (dX.) X; yisty

aa)i = (0; )(aa)i) bulunur. Su halde;

1

7=3 (X, -x 2L, (3.21)
oX

i=1

i
Bu baginti su sekilde yazilabilir;

n 9 . n 9 .
223 (S20Xi - T (S5 )ax; * (3.22)
i=1 i=1 dX;

i

Oyleyse Z nin ortalama degeri ve varyansi soyle belirlenebilir.

n ag ' n ag '
= +E(X;)- X ¥ 3.23
my Z(a «BX;) Z(a )X (3.23)

i:l l=1

i i

ve E(X;) =0 oldugu i¢in; N(m,c) =N(0,1)

n ag ' %
=- )X 3.24
"z El(E)X % 24

i

VarZ)=c2=Y (aaj )2 Var(X)) -0 (3.25)

i=1

i
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ve Var(X;) =1 oldugu i¢in;

dJg

2 _ % 2
67 = > (=) (3.26)
i=1 dX;
Su halde;
o)
) Xi*(aé )
Mz _ = e (3.27)
2 ()
i=1 dX;
(3.14) ile (3.27) bagntilar1 6zdestir. Buna gore Mz orani, yine indirgenmis degiskenler
6z

sisteminde, go¢me yiizeyi tizerinde olan x;* noktasindan gecen teget diizlemin orijine

uzaklhigina esittir. Bir bagka anlatimla go¢cme yiizeyinin, indirgenmis degiskenler sisteminin

orijinine olan minimum uzakligidir. O halde giivenilirlik indeksi soyle yazilabilir.

p=—=2L (3.28)

Yukaridaki bagimntilar esas almarak giivenirlilik indeksi, asagidaki iteratif algoritmayla

belirlenebilir (Rackwitz,1976; Ang ve Tang 1984; Ranganathan, 1990).
Algoritma

(1) x;* 1=1,2,...,n) ler i¢in degiskenlerin ortalama degerleri (m;), baslangi¢c degerleri kabul

. (X *-my )
edilerek x;*= MR E— degerleri hesaplanir.

GXi

(2) x; * icin ( og
0X

)« ve a; * degerleri belirlenir.

1

(3) x;*=my. -a; *ox.p bagmtilart olusturulur.

(4) (3)te P tiirlinden elde edilen x;* degerleri g(x;* x,%,....,x,*)=0 limit-durum

denkleminde yerlerine konulur ve denklem ¢oziilerek B belirlenir.

(5) (4) de belirlenen B degerine gore X *= -0, *B yeniden hesaplanir.
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(6) (2) den (5)’e kadar olan islemler B degerlerinde yakinsaklik saglanana dek tekrarlanir.

3.1.1.1 Esdeger normal dagihmlar

Bir Z=g(X) performans fonksiyonundaki rasgele degiskenlerin dagilimlar1 normal dagilima
sahip degilse pgp go¢me olasilig1 ve pg kahicilik olasiliklar: en genel anlamda (1.3) ve (1.4)
bagintilariyla belirlenebilir. Bununla birlikte pp go¢me olasihigi ve pg kalicilik olasiliklar:

daha once de belirtildigi gibi esdeger normal dagilimlara doniistiiriilebilir. Normal dagilimli
degiskenlerden olusan performans fonksiyonu icin Onerilen iteratif islemler esdeger normal

dagilim icin de gegerlidir.

Gog¢me yiizeyi lizerindeki bir x; * noktasinda normal olmayan dagilim ve buna karsi gelen

esdeger normal dagilima ait birikimli olasiliklarin ordinatlar1 birbirine esitlenirse;

Xi>X< _m)I\(Ii %
o N =FXi(Xi ) (329)
Ox;
yazilabilir.
(3.29) bagintisinda m)I\(Ii ve 6)1\(1, sirastyla X; degiskeninin esdeger normal dagilimina ait
1

ortalama deger ve standart sapma degerlerini gostermektedir.

Fye. (%) X degiskeninin orijinal birikimli dagilim fonksiyonunun Xx;* noktasi i¢in

belirlenen degeridir.

®(.); standart normal dagilima iliskin birikimli dagilim fonksiyonu

X% -my
(3.29) bagintisindan; LN (x;%) | degeri cekilirse;
N i1
Oy
my, =x; *-ok, &' [ By (x) | (3.30)

elde edilir.

Ayrica olasilik yogunluk ordinatlarinim x; * noktasindaki esitliginden;
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X;*-mY.
0| T = () (331)
GXi GXi

yazilabilir. Burada ¢(.); standart normal dagilima iliskin olasilik yogunluk fonksiyonunu

ifade etmektedir.

X *-my.
(3.29) bagmtisndan elde edilen | —— % |= &R, (%) | degieri (331) bagntisinda
GXi
yerine yazilirsa;
of @[ By, (x| |= fx, (xi)0X, (3.32)
N G L))
o = (3.33)
! in(Xi*)

bagintisi elde edilir.

Yukaridaki belirlemelere gore, normal olmayan dagilima sahip bir performans fonksiyonu
degiskeninin esdeger normal dagilima doniistiiriilmesi i¢in ortalama deger ve standart

sapmanin da esdeger normal dagilima doniistiiriilmesi gerekir. Bu doniisiim (3.30) ve (3.33)

bagintilariyla yapilir. Daha sonra, belirlenen m)I\(Ii ve G)I\(I, degerleri kullanilarak 3
1

giivenilirlik indeksi hesaplanir ve pg = ®(B) olasilig: belirlenir.

3.1.1.1.1 Lognormal dagihma esdeger normal dagihm

Lognormal dagilimli bir X degiskenine iliskin esdeger normal dagilimin ortalamasi ve
standart sapmas1 su yol izlenerek belirlenebilir. Oncelikle logaritmik normal dagilima iliskin

InX in ortalama degeri Ay ve standart sapmast Cy asagidaki bagintilarla hesaplanir.

Ay = Inmy -0.50% (3.34)
2 ox
(x =In(1+—=3H) (3.35)

my
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x;k gd¢me noktasinda dagilima iliskin birikimli olasilik ve olasilik yogunluk fonksiyonlari

asagidaki bagintilarla belirlenebilir (Ang ve Tang, 1984; Ranganathan, 1990; Giindiiz, 1996;
Nowak ve Collins, 2000).

Fe(x;) = CI{IHXC—XXJ (3.36)
X
Inx. -A
fx(X;k):LX*lg }1{ nx;; X} (3.37)
i 5X X

(3.36) ve (3.37) bagintilariyla belirli degerler (3.33) bagintisinda yerine yazilirsa lognormal

dagilima esdeger dagilimin standart sapmast;

N _ 1 -1 11’1X?—7LX

GX{fﬂx?‘Jq’{@ H Cx H}
_ 1 lnxf—kx
(fx(xf)jq{ Cx j

ox = X;Gx (3.38)

ve, (3.36) bagmtisi ile belirli birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu (3.30) bagmtisinda yerine

yazilirsa esdeger normal dagilima iligkin ortalama deger de,

) = x; —ofo- H_ln sy H _
X

* * IHXT—X
=x; —x;Cx (%—Xj:
X

N

my = x; (1-1nx; +Ay) (3.39)

olarak bulunur.
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3.1.1.1.2 Tip I asimptotik dagilhma esdeger normal dagilim

En biiyiik deger icin Tip I asimptotik dagilimh bir X degiskenine iliskin birikimli olasilik ve
olasilik yogunluk fonksiyonlar1 asagidaki bagmtilarla belirlenir.

Tip I asimptotik dagilimin en biiyiik degere iliskin dagilim fonksiyonu soyledir.
R (x)= exp[—e_an(x_un)} (3.40)

u, ve o, , swrayla, yer (location) ve dlgek (scale) parametreleri. X, , en biiyiik degere iliskin

ekstrem degisken.

u, , ilgilenilen orjjinal X degiskeninin karakteristik en biiyiik degeridir. Karakteristik en
biiylik deger; olabilir en biiyiik degerlerin yogunlastig1 yerin (merkezsel yer) belirlenmesine
elverisli bir 6l¢iidiir. Bir orijinal X degiskenine iliskin biiyiikliigii n olan bir 6rnek i¢in, istege
bagl bir x degerinden biiyiik olan 6rnek degerlerinin beklenen sayisi n[l—FX(x)] dir. Bu
baglamda karakteristik en biiyiikk deger, u, : orijinal X toplumundan saglanan n boyutlu bir
ornekte, u, den biiyilk olmas: beklenen Ornek degerleri sayisinmm “bir” oldugu 6zel X
degeridir; n[1-F(u,)]=1.0 yada Fy(u,)=1—(1/n). Baska bir anlatimla u,, X in asgilmas1
olasiligl 1/n olan degeridir. u,, aym zamanda X, nin modal (en muhtemel) degeri, 1/a,,

ise X, nin dagilisinmn Ol¢iistidiir.

fx (%)

AN

Alan=1/n

/

Sekil 3.2 Karakteristik en biiyiik degerin, u,, , tanimlanmasi

////// 7

S
rd
X

X,, ekstrem degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu soyledir (Sekil 3.2),
fx, (%) = 0ye 007 exp | —e~en () | (3.41)

Dolayisiyla ikinci moment yaklasiminda esdeger normal dagilima iliskin m)I}I ve G)I\(I
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degerleri, (3.40) ve (3.41) bagmtilar1 ile belirli birikimli olasilik dagilim ve olasilik

fonsiyonlarinin (3.30) ve (3.33) bagintilarinda yerine yazilmasi ile elde edilir.

3.1.2 Degiskenlerin Korelasyonlu Olmasi Durumu

Daha oOnceki boliimlerde gocme ya da kalicilik olasiliklarinin belirlenmesinde izlenen

algoritmalar X,,X,,..., X rasgele degiskenlerinin korelasyonsuz, diger bir anlatimla

istatistiksel bagimsiz olduklar1 kabuliine dayanmaktaydi. Korelasyonlu rasgele degiskenler
s0z konusu oldugu zaman, orijinal degiskenler korelasyonsuz degiskenler takimina

doniistiiriiliir (Ang ve Tang, 1984).

Bu doniisiim, orijinal degiskenlerin kovaryanslarini igeren [C] kovaryans matrisinin

olusturulmas: ile saglanir.

o, Cov(X,,X,) Cov(X,,X;)... Cov(X,,X,)
c]= Cov(X,,X,) o, Cov(X,,X,).... Cov(X,,X,) (3.42)
Cov(X,,X,) Cov(X,,X,) Cov(X,,X,).. o,

Cov(X;,X;) = Xi ve Xj orijjinal degiskenleri arasindaki kovaryanstir. Buna kargi gelen

indirgenmis degiskenler sistemindeki X;' ve X' arasindaki kovaryans ise;

Cov(X; ', X;)=E [(Xl —my ) (XJ' - My, )}

E[(Xi_mxi)(xj_ij)} Cov(X;.X;)
- ox. .0 T o oo PXiX] (3.4)
XiOX; XiOX; !

1

Bu sonug, X;' ve X;' degiskenleri arasindaki kovaryansi X; ve X; orijinal degiskenleri
arasindaki korelasyon katsayisma esit oldugunu gostermektedir. Bu nedenle (X;'.X,"..X,")
indirgenmis degiskenlere gore kovaryans matrisi [C'], (X1,X5,..X,) degiskenlerinin
korelasyon matrisidir.
I P2 P13 Pin
[C= P.21 1 Pz‘3m P?n (3.44)
Pnl Pn2 Pn3- 1

Korelasyonsuz doniistiiriillmiis degiskenler takim1 Y , asagidaki ortogonal transformasyondan
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elde edilebilir.
Y=TX' (3.45)
X'= {Xl L X0 e X '} , Indirgenmis degiskenler takimu,
Y ={Y,.Y,...... Y, } Korelasyonsuz doniistiiriilmiis degiskenler takimu,
T = Bir ortogonal transformasyon matrisi.

[C'] korelasyon matrisinin 6z degerlerine (eigen value) karsi gelen 6z vektorlerden meydana

gelen “T” bir ortogonal transformasyon matrisidir.
T'[C']T=[A] (3.46)
Bu bagintida [k] , [C '] niin 6z degerlerini iceren bir diyagonal matrisdir.

X indirgenmis degiskenler ve X orijinal degiskenler Y ye bagl olarak yazilabilir. T ortogonal

oldugu icin T™' =T" dir ve Y =T'X"' den X’ degeri cekilirse;
X'=YT'=Y(T)' =Y(T) = YT olur ve,

X =[ox]|X'+my =[0y]TY +my

Bu bagintida,
ox, 0. 0 my,
_ 0 GXZ coe sz
Oy ve my =
L 0 O.... GXH ] an

Y nin kovaryans matrisi;
[Cy]=E(YY")=E(T'X'X"T)=T'E(X'X")T
B(X'XY=[C]

Boylece (3.46) bagmtisindan hareketle,

[Cy]=T'[C]T=[A] (3.47)
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Bu nedenle [C'] niin 6z degerleri ayni zamanda Y,,Y,,..., Y, degiskenlerinin varyanslaridir.

o2, Cov(Y,.Y,) Cov(Y,,Yy)... Cov(Y..Y,)] * o o
Cov(Y,,Y, 2 Cov(Y,,Y,).... Y,.Y b
' ' ' ' 0 0. A,
| Cov(Y,.Y)) Cov(Y,.Y,) Cov(Y,,Y).... oy |
AZG%
Y2
x"2
] g(x1,x2)=0
e
X'l
yl

Sekil 3.3 X’ koordinatlarinin Y ye dondiiriilmesi

Y donistiiriilmiis degiskenler uzayinda kismi tiirevler agsagidaki gibi hesaplanabilir.

J (3.48)

X, oX;dX; (X,

Iki degiskenli bir olguda Y =T'X"' bagmtist ile saglanan doniisiim koordinatlarin X’ den Y ye
donmesini saglar, bu doniisiim Sekil 3.3 de gosterilmistir. Y aksmin orijini X’ aksmin orijini

ile ayn1 kalmaktadir.

Bu doniisim dogrusal performans fonksiyonlarina da uygulanabilir. Bu durumda (3.48)
bagintisina gore belirlenen kismi tiirevler degiskenlerden bagimsiz oldugu icin y* ve x*

gb¢me noktalar1 dogrudan belirlenebilir. Diger bir anlatimla ¢6ziimde bir iterasyon yeterlidir.

Ayrica performans fonksiyonunun dogrusal olmas: halinde giivenilirlik indeksi asagidaki

bagint1 ile dogrudan belirlenebilir.
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n
an+ 2 a; My;
m, 0 et 1 Mxj (3.49)

B=—2=
GZ n n
2 2 32 PjjOX; OX;
i=1j=1

Orjjinal rasgele degiskenlerin dagilimlar1 normal degilse esdeger normal dagilimlar
kullanilarak giivenilirlik indeksi belirlenir. Bu durumda, esdeger normal dagilima iligkin

~ N N ~ . .
ortalama deger my, ve standart sapma Oy, degerleri, my;, ve Oy, yerine yazilmaldir.
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4. MONTE CARLO YONTEMIi

Olasiliksal sorunlarin Monte Carlo yontemi ile ¢coziimii daha 6nce de belirtildigi gibi yontem
smiflandirmasinda  ticiincii  diizey/tam-olasihksal yontemler sinifina  girmektedir.
Performans fonksiyonlar1 ne denli karmasik ve icerdigi degiskenler ne kadar fazla olursa
olsun Monte Carlo yontemiyle fonksiyona iligkin rasgele sayilar iiretilerek biiyiik boyutlu
ornekler olusturulabilir, ve bu yapay Ornekler degerlendirilerek karmasik yapisal sistemlerin
gocme ve kalicilik olasiliklar: tahmin edilebilir (Hammersley ve Handscomb, 1965; Sobol,
1984; Vahidi, 1991). Ustelik degiskenler arasinda varsa korelasyon etkisi de dikkate

alinabilir.

Monte Carlo yontemi bir simiilasyon teknigidir. Simiilasyon, bir takim varsayimlara dayanan,
gercek diinyaya benzesim siirecidir. Deneysel veya teorik olarak gerceklestirilebilir.
Uygulamada, teorik simiilasyon genel olarak sayisal sekilde kullamilir. Bilgisayarlarin
gelismesiyle bu islem daha pratik hale gelmistir. Ashinda, teorik simiilasyonu “sayisal

deneyim veya bilgisayar deneyimi” olarak adlandirabiliriz.

Miihendislik amaclar: i¢in, simiilasyon teknigi bir sistemin tepkisini ve/veya performansini
tahmin etmek veya incelemek amaciyla uygulanir. Tekrarlanan simiilasyonlar siiresince,
sistem performansinin hassasiyeti, sistem parametrelerinin degisimi ile orantili olarak
incelenir ve degerlendirilir. Bu islem sayesinde, simiilasyon, alternatif veya optimum

tasarimlar1 elde etmek amaciyla kullanilir.

Bilinen (veya tahmin edilen) olasilik dagilimlarina ait rasgele degiskenleri igeren problemler
icin Monte Carlo Simiilasyonu gereklidir. Her bir simiilasyonda, ilgili olasilik dagilimina ait
retilen rasgele degiskenler kullanilir. Tekrarlanan siire¢ boyunca, farkli rasgele degisken
takimlarina ait ¢6ziim 6rnekleri elde edilir. Monte Carlo simiilasyonuna ait 6rnekler, deneysel
gozlemlere ait orneklerle benzesir. Bu yiizden Monte Carlo simiilasyon sonuglar: istatistiksel
olarak islem gorebilir. Ayrica bu sonuglar, histogram formunda sunulabilir ve istatistiksel
tahmin yontemi olarak da kullanmilabilir. Bu nedenlerden o6tiirti Monte Carlo yontemi bir
ornekleme teknigidir ve drnekleme teorisine ait benzer problemleri de icerir. Monte Carlo
yontemini sonuglar1 sonu belli olan 6rneklerdir ve 6rnek boyutu sonsuza yakimn olacak kadar

biiytik secilmedikge kesin (mutlak) sonucu da vermez.

Teoride, simiilasyon metotlar1 biiyilk ve karmasik sistemlere uygulanabilir. Bununla birlikte
genellikle analitik modellerin idealizasyonu ve basitlestirilmesi kolaylik saglar ve daha

gercekei simiilasyon modellemeleri sonucunu verir.
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Fakat uygulamada, Monte Carlo simiilasyonu bilgisayar kapasitesi ile smirli oldugundan
simiilasyondan elde edilen sonuclar, genel bir sonucun c¢ikarilmasi amaci i¢in uygun
olmayabilir. Bu nedenle Monte Carlo yonteminin ¢0ziimsel yontemlerin yetersiz kaldigi
olgularda ya da bu yOntemlerden elde edilen sonuglarin gecerliliginin denetlenmesinde

kullanilmas1 uygundur.

4.1 Rasgele Sayilarin Uretilmesi

Monte Carlo simiilasyonu uygulanirken anahtar gorevlerden biri, rasgele degiskenlere ait
uygun degerlerin iiretilmesidir. Bu degerler belirlenmis olasilik dagilimlarina goére
olusturulur. Basit rasgele degiskenler icin 6zel aygitlar kullanilabilir. Ornek olarak, bir
madeni para veya 6 yiizlii bir zarin kullanilmas: gibi. Esit araliklara boliinmiis bir dairesel
tekerlek (0rnek olarak rulet verilebilir), tiniform dagilmis rasgele sayilar1 belirlemek igin

uygun arag olabilir.

Daha 6nce belirtildigi gibi, Monte Carlo simiilasyonu bilgisayarlar sayesinde en etkili ve en
pratik coziimdiir. Belirlenmis dagilimlara ait rasgele sayilarin (u;) otomatik olarak iiretilmesi
gerekli olacaktir. Bunun sistematik olarak gerceklesmesi icin, ilk olarak O ile 1 arasinda
tiniform dagilmis rasgele bir sayi tretilir. Belirtilen olasilik dagilimi ile diger rasgele sayilar
uygun doniisiimler kullanilarak belirlenir. Rasgele degiskenlere iliskin degerlerin iiretilme
yontemleri ise genellikle ii¢ sinifa ayrilabilirler; rasgele sayt tablolari, rasgele say iireticileri

ve sozde rasgele sayilar.

Rasgele sayi tablolar1 ve rasgele sayi iireticileri giiniimiizde pek kullanilmayan teknikler olup,
bilgisayar kullanimina daha uygun olan sozde (psuedo) rasgele sayilarm {iiretilmesi asagida

aciklanacaktir.

4.1.1 Sozde Rasgele Sayilar

Hesaplarda kullanilan rasgele sayilara, 6zel testler uygulandigi ve denetlendikleri i¢in, uygun
sonug¢ alinmasi halinde nasil tiretildikleri 6nemli degildir. Nitekim bu rasgele sayilar, dnceden
belirlenmis bir bagintiyla bile tiretilebilir. Fakat boyle bir bagmti ¢ok yetkin olmalidir. Boyle
bir bagintiyla iiretilen standart tiniform rasgele degisken, U, degerlerinin benzetimi olan
sayilara sozde rasgele sayilar denir. Benzetim sozciigii, bu sekilde iiretilen sayilarin gerekli
testleri sagladigimi ve U rasgele degiskenini temsil edebilecegini ifade eder. Sozde ( psuedo)

sOzciigii ise, boyle bir bagintiyla iiretilen sayilarin onceden bilindigini ve dolayisiyla tam
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anlamiyla rasgele olmayip bir anlamda deterministik sayilar sayilabilecegini belirtir.

Sozde rasgele sayilarin iiretilmesi icin ilk algoritma, J. Neumann tarafindan gelistirilmistir.
Yaygin adi orta-kare yontemi (mid-square method) olan yontemi bir 6rnekle agiklayalim.
Standart iiniform degiskene iligkin n sayida dort rakamli sayilar iiretmek isteyelim. Baslangic

degeri u, =0.9876 olarak tespit edilmis olsun. u, 1n karesi alinirsa, sekiz rakaml bir say1
elde edilir: u) =0.97535376. Bu saymin ortasindan dort rakam alinir ve u, olarak kabul
edilir, ve bu sekilde islemlere devam edilirse: u, =0.5353 ; ul2 =0.28654609, u, =0.6546 ;

u; =0.42850116 ; u, =0.8501 ; u; =0.72267001; u, =0.2670..... ve u, sayilari elde edilir.

Ne var ki gerekli testler sonucu bu sayilarin dagilimmin uygun olmadigr ve kiiciik sayilarin

gereginden fazla oldugu tespit edilmistir.

Lehmer (1951), sozde rasgele sayilarin iretimi i¢in asagidaki tekrarlama bagmtisimni

gelistirmistir.
X, , =ax;(mod m) 4.1)
Daha sonra bu bagintiy1 genellestirmistir.

X, , =(ax; +c)(mod m) 4.2)

Burada a, ¢ ve m negatif olmayan tam sayilardir. Baginti, ax; ya da ax, +c¢ teriminin m ye
boliinmesi sonucu kalan kismin, Xx,,, e esit oldugunu ifade eder. m, kullanilan bilgisayarin

tasarimina bagli olarak belirlenen biiytik bir pozitif tamsayidir ve genellikle 2 ya da 10

tabanin yiiksek bir kuvveti halinde ifade edilir. Baslangi¢c degeri olarak dnceden saptanan X,

a ve ¢, 0 ile m-1 arasindaki tamsayilardir.

ax,)/mya da (ax;+c)/mbagntilarinin tamsay1 kismu k. ile gosterilirse, (4.1) ve (4.2)
1 1 1 g

bagintilar1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

k, =int(ax,/m) yada k, =int(ax,+c/m) (4.3)
X,y = ax; —mk; 4.4)
X,y = ax; +c—mk; 4.5)

O halde, sozde rasgele degiskenin, U, O ile 1 arasindaki degerler takimi asagidaki gibi
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hesaplanabilir.
u,, =i (4.6)
m

Bir dizi rasgele saymnin iiretim islemini bir 6rnek tizerinde aciklayacak olursak;

a=3, c=1, m=5 ve baslangi¢c degeri x,=1 kabul edilirse, sozde rasgele sayilar (4.3),

(4.4), (4.5) ve (4.6) bagintilar1 ile asagidaki gibi tiretilir.

3x1+1

K, :int( j:int(O.S):O
X, =3x1+1-5x0=4

u, =4/5=0.8

K, :int(3xi+1j:int(2.6) =2

X, =3Xx4+1-5x2=3
u,=3/5=0.6

Bu sekilde hesaplanan u, degerleri periyodik olarak hesaplanmis ve Cizelge 4.1 de

gosterilmistir.
Cizelge 4.1 Lehmer (1951) e gore hesaplanmis u; degerleri
i 1 2 3 4 5 6 7 8
Uj 0.8 0.6 0.0 0.2 0.8 0.6 0.0 0.2

Goriildiigti gibi, tretilen sozde rasgele sayilar, dort asamadan sonra tekrarlanmaktadir. Bu
durumda rasgelelige giivenebilmek, periyodun miimkiin oldugu kadar biiyiik olmasi ile

saglanabilir. Bu nedenle pratik amaglarla u, nin iiretilmesinde, m i¢in biiyiik bir degerin

tespiti gerekmektedir.

Yukarida agiklanan yOntemle iiretilen rasgele sayilar her ne kadar deterministik temele
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dayansa da, biiyiik bir m degeri i¢in, tiniform dagilimli ve istatistiksel bagimsiz olduklari,
Knuth (1969) tarafindan gosterilmistir. Ayrica Greenberger (1961) (4.2) bagintisiyla iiretilen
X, ve X, sayiar1 arasindaki korelasyon katsayisinin deger arahigim asagidaki gibi

1

belirlemistir.

pzl_(ﬁj@_gjii 4.7)
a (am m) m
(4.7) bagintisinda agikca goriilecegi gibi, m nin ve a nin biiytik degerleri icin p sifira yaklasir.

(4.1) ve (4.2) bagintilariyla iiretilen rasgele sayilara, asagida verilen parametre degerleri icin

istatistiksel testler uygulanmis ve uygun sonug¢ verdigi kanitlanmistir (Rubinstein, 1981).
m=2%, a=2"+1 c¢=1
Uretilen szde rasgele sayilarin, hesaplarda sagladigi kolayliklar soyle siralanabilir:

. Her saymin iiretimi icin birkag basit islem yeterlidir. Uretim hiz1 bilgisayarm islem

hizina esittir.

o Sayilarin tretimi icin yapilan program, bilgisayar belleginin sadece kiigtiik bir

boliimiinii kapsar.

. Bagmtilarin igerdigi parametrelerin belirli degerleri icin, iiretilen sayilara gerekli
istatistiksel testler uygulanir ve uygun sonug¢ alinirsa, bu bagmtilarla, aym1 parametreler

kullanilarak ¢ok sayida problem ¢oziilebilir.

Ozetle, Monte Carlo yonteminin cesitli problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilmesi ancak sozde
rasgele sayilarin tiretilmesi ile miimkiindiir. Giiniimiizde Matlab gibi bilgisayar programlari
benzer algoritmalar1 kullanarak basit kodlar sayesinde sozde rasgele sayilarin iiretimini

kendiliginden sunmaktadir. Bu baglamda bundan sonraki boliimde agiklanacagi gibi, sdzde

rasgele sayilarm uygun sekilde doniistiiriilmesiyle herhangi bir f, (x)olasilik yogunluk

fonksiyonuna sahip X rasgele degiskenine iligkin degerler kolaylikla iiretilebilir.

4.1.1.1 Siirekli rasgele degiskenler

Bir (a, b) araliginda F, (x) olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip bir X rasgele degiskenine

iliskin degerlerin iiretilmesi istenmis olsun. Once bu degerlerin asagidaki bagntiyla

belirlenebilecegini kabul edelim. Sonra bu kabuliin gecerliligini kanitlayalim (Gosavi 2003).
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F, (x):J.fX (z)dz=U (4.8)

Goriildiigii gibi art arda secilen U degerleri icin (4.8) bagintis1 ¢oziilerek X rasgele

degiskenine iligkin degerler bulunabilir.

Bu bagmtinin gecerliligini kamtlamak {izere birikimli dagihim fonksiyonunun, E(x),

ozelliklerini goz Oniine alalim.

E (x), O 1ile 1 arasinda siirekli artan bir fonksiyondur (Sekil 4.1). X eksenine paralel herhangi
bir Y = u dogrusu (0<U<I), K (x) egrisini sadece ve sadece tek bir noktada keser ve bu

noktanin apsisi X rasgele degiskenine iliskin x degerini veriri. Bu nedenle (4.8) bagintisinin

her zaman tek bir ¢oziimii vardir. Baska bir ifadeyle, E (x)=U iliskisi “birebir”

doniisiimliidiir.

(4.8) bagintisiyla belirlenen x degerinin, birikimli dagilim fonksiyonu F, (x) olan X rasgele
degiskenine iligkin olup olmadigi arastirilirsa; (a,b) araligmmin icerdigi herhangi bir (a,x)

aralig1 secilir, belirlenen degerin bu aralikta olmasi halinde;

a<X<x = F(a)<U<E/(x) ve

P(a<X<x)=P[F(a)<U<F,(x)] olur (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Birikimli dagilim fonksiyonu
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U, O ile 1 arasinda iiniform dagildig i¢in bagintinin sag tarafi su sekli alir.
P[Fx (a) <UsK (X)] =K (X)_Fx (a) =K (X)_O =K (X)

O halde P(a<X<x)=F (x) oldugundan (4.8) bagmtisiyla bulunan degerlerin, olasilik

yogunluk fonksiyonu F, (x) olan rasgele degiskene iliskin oldugu goriiliir.

E

X

(x)=u bagmtist x=F'(u) seklinde de ifade edilebilir (Melchers,1999). Bu nedenle

cogu kez bu yontem, ters doniisiim yontemi (Inverse Transform Method) adiyla da

anilmaktadir.
Normal Dagilimh Rasgele Sayilar

Box ve Muller (1958), U; ve U, nin iki bagimsiz standart iiniform degisken olmasi halinde, S,
ve S, nin asagidaki bagintilarla belirlenebilen iki bagimsiz standart normal degisken oldugunu

gostermislerdir.

S, =(-2InU,)"* Cos2nU,

S, =(-2InU,)"* Sin2nU,

Ozetle, bu fonksiyonlar kullanilarak, u; ve u nin iki bagimsiz uniform dagiliml rasgele say1

olmas1 halinde, herhangi bir N(m,c) normal dagiliminin x; ve x, bagimsiz rasgele sayilari,
X =m+sOo

iliskisi kullanilarak belirlenebilir.

x, =m+0(-2Inu,)"” Cos2mu,

X, =m+(5(—21nu1)1/2 Sin2mu, 4.9)

Log-normal Dagihmh Rasgele Sayilar

Parametreleri A ve C olan bir X log-normal degigkenini goz oniine alalim. InX, ortalama degeri
A ve standart sapmasi { olan normal rasgele degisken olsun. Su halde x’, bir N(A, {) normal
dagilimm degeriyse; x in karsiligi x’ rasgele sayis1 su sekilde belirlenebilir (Nowak ve

Collins, 2000)
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X, '=exp[A+s,(] (4.10)
Bu bagintida parametreler;
=In(l+c;/m}) ve A =Inm —05( (4.11)

Tip 1 Asimptotik Dagiima (En biiyiik deger icin) iliskin Sayilar

En biiyiik deger i¢cin Tip 1 asimptotik dagilima iliskin birikimli dagilim fonksiyonu soyledir.
B (x) =exp| 0¥ | (4.12)
Dagilima iligkin o ve B parametreleri,

a=n/(c,A6) ve B=m, -0577/0 (4.13)
ile ifade edilir. Belirli bir F (x) =u olasihig1 igin;

exp[—e_“(x_ﬁ)] —u - P =y

g P =ln(u_1) - —OL(X—B)zln(lnu_l)

Ters doniigiim fonksiyonu:  x =f3 —lln (ln lj
(0 u

Bu bagimntiyla Tip 1 asimptotik dagilima iligkin rasgele sayilar, tiniform dagilimli rasgele

sayilar kullanilarak {iiretilebilir.

(04 u.

X, :B—lln(lnij i=1,2,.... (4.14)
iki Bagimh Normal Degiskene iliskin Rasgele Sayilar

Aralarindaki korelasyon katsayist p olan X ve Y bagimli normal rasgele degiskenlere iligkin

ortak olasilik yogunluk fonksiyonu soyle ifade edilebilir.

fX,Y(X’ y) = fy\x (Y| X)'fx (X)



2
B 1 exp 1| y-my —p(o,/0y)(x—my)
216 A/1-p’ oyA1-p°

1 1| x—my ’
exp|——
210, 2 oy
Bagmtilardaki, Y nin X e gore kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu ve X in marjinal

fonksiyonu, sirasiyla;

2
1 1|y—-m, —-p(o,/0y)(x—m
o o1)- exp - ¥ mu=p(o S0 ) (xomy)
216 A/1-p 2 Gy\1-p

Yukarida tamimlanan olasilik yogunluk fonksiyonlarmin her ikisi de normal dagilimli olup

m,, O, ve m,,0,, sirastyla, X ve Y nin ortalama degerlerini ve standart sapmalarini; p

X Y

korelasyon katsayisini gostermektedir. X ve Y ye iliskin rasgele sayilarm iiretilebilmesi i¢in

once ortalama degeri m, ve standart sapmasi 0, olan X normal degiskenine iligkin bir x

degeri (4.9) bagintisiyla iiretilir. Sonra bu x degeri yardimiyla Y nin kosullu ortalama degeri

ve standart sapmas1 hesaplanir.

E(Y|x)=m, -p(c,/0,)(x—m,) (4.15)

oy, =0y (1-p*)" (4.16)

(4.15) ve (4.16) bagintilariyla belirli ortalama deger ve standart sapma degerleri hesaplanarak
(4.9) bagintisiyla bir y degeri iiretilir. Boylece korelasyon katsayilar1 p olan X ve Y bagimli

normal degiskenlere iligkin bir ¢ift deger (x,y) elde edilir.

4.2  Ornek Boyutuyla ilgili Hata

Monte Carlo yontemi ¢ogu kez bir sistemin davranisina iliskin, istenmeyen durumlarin ortaya

c¢ikma olasihigmmin, p., tahmin edilmesinde kullanilir. p. nin belirlenmesi i¢in yapilan

tahminde, islenilen hatanin belirlenmesi ya da p; nin, 6ngoriilen bir duyarhlikla tahmininde,
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gerekli ornek boyutunun belirlenmis olmasi1 gerekir. Bu baglamda, Shooman (1968) hata

yiizdesini belirleyen su bagintiy1 geligtirmistir.

1/2
%hata = 200{1_ﬁj (4.17)
N.pg

Bu bagmtida p,, sistemde istenmeyen durumlarm ortaya ¢ikma olasiliginin tahmin edilen
degerini ve n drnek boyutunu gosterir. p; olasiliginin tahmin edilmesinde islenilen hata, %95

ihtimalle (4.17) bagintisiyla belirlenen degerden kiiciik olur. Ornegin, 6rnek boyutunun 10000
olmas1 halinde, sistemin davranigina iligkin istenmeyen durumlarin ortaya ¢ikma olasiligi 0.01

olarak tahmin edilmisse, (4.17) bagintisiyla yapilan hata %20 bulunur. O halde, %95 ihtimalle
gercek olasilik, p., 0.01£0.002 araliginda bulunur. Ote yandan p, ‘nin tahmininde

0.01£0.001 giiven araligi ongoriilmiigse, gerekli 6rnek boyutu (benzesim sayisi) (4.17)

bagintisiyla n = 39600 olarak bulunur.

43 Ozet

Bu ara bolimde Monte Carlo yonteminin yapisal sistemlerle ilgili uygulamalarda nasil
kullanilabilecegi hakkinda kisa bir bilgi verilmis, Sekil 4.2 de Monte Carlo yaklasimina

iliskin genel bir akis semas1 gosterilmistir.

Z=g(X,,X,,....... X ) durum fonksiyonuyla tanimlanan bir yapisal sistemi goz Oniine alalim.
X1, X2,,....,Xm , durum fonksiyonunun icerdigi rasgele degiskenlerdir. Bu degiskenlere iligkin
olasilik yogunluk fonksiyonlari, f, (x;) ile gosterilecek olursa, bu fonksiyonlara ait dagilim
parametreleri de, gozlemsel veya deneysel verilere dayanilarak belirlenir. X;, Xa,,....,.Xn
rasgele degisken oldugu icin, Z durum fonksiyonu da rasgele degiskendir. Uygulamada
karsilagilan durum fonksiyonlar1 ¢ogunlukla dogrusal degildir. Bu nedenle, Z rasgele
degiskenine iliskin olasiliksal bilgilerin ¢oziimsel yontemlerle saglanmasi zor olabilir veya
durum fonksiyonuna iligkin sayisal veriler deneysel yolla elde edilemeyebilir. Bu gibi

durumlarda Monte Carlo yontemiyle Z durum fonksiyonuna iliskin sayisal veriler tiretilebilir

ve bilyiikliigii n olan (z,z,,.....,z,) ©Ornegi olusturulabilir. Olusturulan Srnegin rasgele
olabilmesi X, X,,.....X,, degiskenlerine iliskin (x,,X,,...... ,Xm)l, (X}0Xgyeeene ,Xm)z,...,

(X)) Xgseeene ,xm)n bagimsiz rasgele say1 takimlarinm iretilmesi ile saglanabilir. Olasilik

yogunluk fonksiyonu f, (x) olan bir X degiskenine iligkin rasgele sayilarin nasil iiretilecegi



36

konusuna Onceki boliimlerde deginilmisti. Z=g(X) fonksiyonunun dogrusal ve

X degiskenlerinin normal dagilimli olmas1 halinde durum fonksiyonunun olasilik dagilimi da
normal olur. X degiskenlerinin dagilimlarinin normal olmasi, Z nin ise dogrusal olmamasi

halinde pratik amaclar icin durum fonksiyonunun olasilik dagilimi normal kabul edilebilir.

Bununla birlikte bu kabulden kusku duyuldugu zaman, rasgele olusturulan z,,z,,...... ,Z

ornegi kullamlarak, Z nin dagilimmin normal olup olmadig1 denetlenebilir. Monte Carlo

yontemiyle rasgele saglanan z,,z,,.....,z, Ornegi esas alinarak, Z durum fonksiyonunun

n

ortalama degeri, m,, ve varyansi, Var(Z), tahmin edilebilir. Ayrica bu yontemle giivenilirlik
ya da risk; baska bir anlatimla P(Z>0) ya da P(Z<0) olasilig1 tahmin edilebilir. Anilan
tahminler nokta tahmini olabilecegi gibi aralik tahmini de olabilir. Z gibi bir toplumdan

rasgele saglanan ve biiyiikliigii n olan bir O6rnek esas alinarak bu tahminlerin nasil

yapilabilecegi asagidaki gibi 6zetlenebilir.

my nin noktasal tahmini 2= l z z, (4.18)
n i=1
Var(Z) nin noktasal tahmini st = % (zi —2)2 (4.19)
n i=1
pr nin nokta tahmini D Pp = Ze (4.20)
n

Burada ng, biytkligi n olan bir Ornek degerlerinden, Z<0 olanlarin sayisini
gostermektedir. Ayrica pg olasiligmin tahmininde, %95 diizeyindeki giiven araliginin

belirlenmesi  Ongoriilmiisse s6z konusu aralik, (4.17) bagmtisindan yararlanilarak

belirlenebilir.

A2
Pohata = 200{1_—&} = <P; >p95= ﬁf i—%hata ﬁf

n.p, 100

5 12 - 12
<P >0.95:{f)f+2f)f(nf];fj ; f)f_zf)f(nf]:fj }
P -Pr

Monte Carlo yonteminde nokta tahmininde, genellikle n boyutlu bir 6rnek yerine ¢ok sayida n

boyutlu Orneklerin kullanilmas: uygun olur. Boylece tekrarli drneklerden saglanan tahmini
degerlerin standart sapmasi (baska bir ifadeyle standart hatasi) hesaplanabilir. Standart

hatanm 6ngoriilen diizeyden biiyiik olmasi durumunda varyans azaltic1 teknikler kullanilabilir
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veya Ornek boyutu veya Orneklerin tekrarlanma sayisi artirilabilir. Bununla birlikte aralik
tahmini, tekrarli 6rneklerin esdeger n boyutlu bir 6rnege doniistiiriilmesiyle yapilabilir. Baska
bir anlatimla n; boyutlu 6rnekler, n, kez tekrarlanir ve ortalama nokta tahmini yapilirsa; bu
ortalama nokta tahmininin, n=n,Xn, boyutlu esdeger bir Ornekten saglandigi kabul
edilebilir. Ilgili bagntilarla aralik tahmini de yapilabilir. Bilgisayarla boyle sozde deneyler
yapilarak gerceklestirilen hesaplamalar, Ozellikle gercek yapilmasmin cok pahali ya da

tehlikeli olmas1 (0rnegin yapilarda tehlikeli olmasi) halinde son derece yararh olur.
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Bagla

y

Durum fonksiyonunun tanimlanmasi
Z=g(x)

A 4

Degiskenlerin ortalama degerlerinin ve standart sapmalarinin
girilmesi; mxi, Oxi

y

Tekrarlama sayisinin girilmesi; ITS

y

Uniform dagilimli rasgele sayilarin iiretilmesi; ux;
Normal dagiliml rasgele sayilarin iiretilmesi; px;

A 4

ideneme no: i =1

y

Degiskenlerin dagilimlarmin girilmesi; IDK1, IDK2, IDK3

>
»

A 4

Rasgele orneklemeyle, her degisken i¢cin dagilima uygun olarak deger iiretilmesi

y

Durum fonksiyonunun hesaplanmasi; Z

—> GD = GD+1

i=i+1 < i<ITS

pr = GD/ITS gocme olasiligi degerinin
hesaplanmasi ve yazilmasi

y

Son

Sekil 4.2 Monte Carlo yontemine iliskin akis semasi
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5. SAYISAL ORNEKLER

Bu boliimde farkli miihendislik problemlerine iliskin sayisal 6rnekler verilmistir. Orneklerde
performans fonksiyonlar1 degiskenlerinin normal dagilimli ve niteliklerine 6zgii dagilimli
olmas1 durumlar1 i¢in ayr1 ayrt Monte Carlo yaklagimina gore ¢oziim yapilmis, elde edilen
sonuclar, iterasyonlu ikinci moment yaklasimi sonuglariyla karsilastirilmistir. Ayrica
coziimlemelerde degiskenlerin istatistiksel bagimsiz olmasinin yanisira varsa degiskenler
arasindaki korelasyonun etkisi de goz Oniine alinmistir. Monte Carlo yaklasimina gore
coziimlemelerde her bir 6rnek i¢cin bu calismada Matlab ile hazirlanmis bilgisayar programi

kullanilmistir (Ek 1).

51 Ornek1

Tek donatili ve dikdortgen kesitli betonarme bir kirisin egilme momentiyle ilgili performans

fonksiyonu sOyledir.
0.59A . f »
Z=gX)=<Af |d——=> [Ix10°-M
v bf,
Performans fonksiyonunun igerdigi degiskenlere iligkin istatistikler asagida verilmistir.

Degiskenlerin istatistiksel bagimsiz oldugu kabul edilerek gé¢cme, p. =P(Z2<0), ve kalicilik,

ps =P(Z>0), olasiliklarinin belirlenmesi istenmektedir (Giindiiz 1996).

Cizelge 5.1 Degiskenlerin istatistiksel degerleri (Ornek 1)

X My, Ox; Vi
A, ;Boyuna donat1 alant (mm?) 1005 50 0.05
f, ; Celigin akma mukavemeti (MPa) 220 22 0.10
d ; Kesit boyutu (mm) 450 7 0.016
b ; Kesit boyutu (mm) 300 0 0
f. ; Betonun basin¢ mukavemeti (MPa) 20 3 0.15
M ; Egilme momenti (kNm) 30 15 0.50
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5.1.1 Monte Carlo Yontemine Gore Coziim

¢ Tiim degiskenler normal dagihmh olduguna gore;

p  nin belirlenmesi i¢in Monte Carlo yontemine gore, biiytikliigii 500000 olan rasgele

ornekler 5 kez tekrarlatilmigtir. Bu bes drnekten saglanan tahmini degerler ve genel sonuglar

asagida Ozetlenmistir.

Cizelge 5.2 Monte Carlo yontemine gore bulunan gégme olasiliklar: (Ornek 1)

Ornek No. 1 2 3 4 5
) 1.68x107™ 1.98x10™ 1.72x107™ 1.62x10™ | 1.68x10™

pp=1.736x10™

pp nin nokta tahmini : p, =p, =1.736x107*

Bu nokta tahmininin, biiyiikliigii n =500000x5=2.5x10° olan bir &rnekten saglandig1 kabul

edilebilir. O halde, % 95 diizeyindeki giiven araligi;

~ ~ ~ ~ 1/2
<Pr >005= Pr £2Pp {(l_pF) /(on )}
<Pp >00s= (1.569%107* ,1.903x107)

e f, ve f log-normal dagihmh, M Tip 1 asimptotik dagilimh ve Gteki degiskenler

normal dagihmh olduguna gore

Bu durum i¢in gene biiyiikliigii 500000 olan ornekler 5 kez tekrarlatilmistir. Bu bes 6rnekten

saglanan tahmini degerler ve genel sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Cizelge 5.3 Degisik dagilimlar icin Monte Carlo yontemine gore bulunan go¢gme olasiliklar:
(Ornek 1)

Ornek No. 1 2 3 4 5
) 2.998x107 | 3.078x107 | 3.358x107 | 3.248x107 | 3.088x10”

pr= 3.154x107

p. =P, =3.154x107
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<Pp >g05=(3.083x107 , 3.225x107)

5.1.2 ikinci Moment Yaklasimina Gore Iterasyonlu Coziim

¢ Tiim degiskenler normal dagihmh olduguna gore

Betonarme kirisin go¢cme olasiligr ikinci moment yaklasimina gore asagidaki gibi

bulunmustur (Giindiiz, 1996).
pp =1.596x107*

e f, ve f log-normal dagihmh, M Tip 1 asimptotik dagilimh ve Gteki degiskenler

normal dagihmh olduguna gore

Betonarme kirisin go¢cme olasilig1 ikinci moment yaklasimma gore degisik dagilimlar igin

asagidaki gibi bulunmustur (Giindiiz, 1996).

pr =3.167x107°

52 Ornek2

Egilme momenti etkisinde kalan, goriiniirde 6zdes profil celik kirislerin olusturdugu bir
gruptan rasgele ornekleme sonucu elde edilen istatistikler ve ilgili performans fonksiyonu

asagida verilmistir.
Z=g(X)=Wf -M

Performans fonksiyonunun igerdigi degiskenlere iligkin istatistikler asagida verilmistir.

Degiskenlerin istatistiksel bagimsiz oldugu kabul edilerek go¢me, pp =P(Z2<0), ve kahcilik,

ps =P(Z>0), olasiliklarinin belirlenmesi istenmektedir (Giindiiz, 1996)

Cizelge 5.4 Degiskenlerin istatistiksel degerleri (Ornek 2)

X, my; Oxi Vi
W ; Kesit modiilii (mukavemet momenti) (cnr’) 732 36.6 0.05
fy ; Celigin akma mukavemeti (MPa) 276 27.6 0.10
M ; Egilme momenti (kNm) 100 20.0 0.20
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5.2.1 Monte Carlo Yontemine Gore Coziim

¢ Tiim degiskenler normal dagihmh ve istatistiksel bagimsiz olduguna gore;

p;  nin belirlenmesi i¢in Monte Carlo yontemine gore, biiyiikliigti 1000000 olan rasgele

ornekler 5 kez tekrarlatilmistir. Bu bes 6rnekten saglanan degerler ve genel sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.5 Monte Carlo yontemine gére bulunan gé¢me olasiliklar: (Ornek 2)

Ornek No. 1 2 3 4 5

) 292x10™* | 2.89x107™ | 279x10* | 2.76x107 | 2.87x107*

pr= 2.846x107*

p;’ nin nokta tahmini : p, =p,= 2.846x10™

Bu nokta tahmininin, biiyiikliigii n=1000000x5=5x10° olan bir 6rnekten saglandig1 kabul
edilebilir. O halde, % 95 diizeyindeki giiven araligi;

. . . 12
<Pr >00s=Pr £ 2P {(1_ 2p; ) / (on )}
<P >p05= (2.695%107™* , 2.997x107*)

¢ C(Celigin akma mukavemetinin log-normal, mukavemet momentinin normal ve
egilme momentinin Tip 1 asimptotik dagihmh ve istatistiksel bagimsiz olmasi
durumu igin;

Bu durum i¢in gene biiyiikliigii 1000000 olan 6rnekler 5 kez tekrarlatilmistir. Bu bes 6rnekten

saglanan tahmini degerler ve genel sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Cizelge 5.6 Degisik dagilimlar icin Monte Carlo yontemine gore bulunan go¢me olasiliklar:
(Ornek 2)

Ornek No. 1 2 3 4 5

(pp); 2.027x107° | 2.072x107° | 2.08x107° 1.94x107 1.995x10~

pp = 2.023x10°7
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P =D =2.023%x107°

<Pp >g05=(1.963%x107 , 2.063x107°)

* Tiim degiskenlerin normal dagihmh ve p, ,, =0.40 olmasi durumu igin;

Bu durum icin biiyiikliigii 1000000 olan ornekler 5 kez tekrarlatilmistir. Bu bes Ornekten

saglanan tahmini degerler ve genel sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Cizelge 5.7 Monte Carlo yontemine gore bulunan korelasyonlu gogme olasiliklar: (Ornek 2)

Ornek No. 1 2 3 4 5

(Pe): 5.9x10™ 5.89x10™ | 6.18x10™ | 5.79x10™ | 5.83x107*

pe= 5.918x107™"

pp =P, =5.918x10™

<Pp >p0s=(5.700x107" , 6.135x107)

¢ C(Celigin akma mukavemetinin log-normal, mukavemet momentinin normal ve
egilme momentinin Tip 1 asimptotik dagihmh ve p; ,, =0.40 olmasi durumu igin;

Bu durum icin biiyiikliigii 1000000 olan ornekler 5 kez tekrarlatilmistir. Bu bes Ornekten

saglanan tahmini degerler ve genel sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Cizelge 5.8 Degisik dagilimlar i¢cin Monte Carlo yontemine gore bulunan korelasyonlu gé¢me

olasiliklar1 (Ornek 2)
Ornek No. 1 2 3 4 5
(Pe): 2.512x107 | 2484x107° | 2437x107 | 2496x107 | 2.474x107

pp= 2.481x107°

P =Dy =2.481x107°

<Pp >05=(2.437x107° , 2.525%107)
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5.2.2 ikinci Moment Yaklasimina Gore Iterasyonlu Coziim

Bu oOrnekte, iterasyonlu ikinci moment yaklasimiyla gdo¢me olasiligmin belirlenmesinde
degiskenlerin korelasyonsuz olmasi durumu i¢in boliim (3.1.1) de, korelasyonlu olmalari
durumunda ise bolim (3.1.2) de verilmis olan hesap algoritmalar1 izlenerek ilgili hesap

asamalar1 da gosterilmistir (Noyan, 2000).

¢ Tiim degiskenler normal dagihmh ve istatistiksel bagimsiz olduguna gore;

1. iterasyon

Degiskenlerin ortalama degerleri baslangic degerleri olarak kabul edilirse;
9g g
() == (3]
9
i 2 1/2 »
[ 98

Iterasyon asamalar1 asagidaki gizelgede 6zetlenmistir.

X? =m, —o; Bo;
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Cizelge 5.9 Ikinci moment yaklasimma gore iterasyon asamalar1 (Ornek 2)

X, X, {a_gJ o Yeni x;
X; ).
1. Iterasyon
W (cm?) 732 10.1016 0.3348 732-12.2537P
f, (MPa) 276 20.2032 0.6697 276-18.4837p
M (kNm) 100 -20 -0.6629 100+13.2580p
B=3.472
2. fterasyon
W (cm’) 689.448 7.7527 0.2704 732-9.8966p
f, (MPa) 211.824 19.0288 0.6636 276-18.3154p
M (kNm) 146.037 -20 -0.6975 100+13.9500p
B =3.463
3. Iterasyon
W (cm?) 698 7.7801 0.2698 732-9.8747p
f, (MPa) 213 19.2574 0.6679 276-18.4340B
M (kNm) 148 -20 -0.6936 100+13.8720p
B =3.463

pp =1-®(3.463)=2.7x10"

¢ C(Celigin akma mukavemetinin log-normal, mukavemet momentinin normal ve
egilme momentinin Tip 1 asimptotik dagihmh ve istatistiksel bagimsiz olmasi
durumu igin;

Log-normal dagilima iliskin parametreler;

&, ={in[1+0.10° ]~ =0.09975
hy, =In276-0.5(0.09975)" =5.6154

Tip I asimptotik dagilima iligkin parametreler;

o =1/(2076) =0.064127
u=100—(0.577/0.064127) = 91.002
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Log-normal dagilml f, i¢in;

oy, =0.09975f,
my =f (1-Inf] +5.6154)

Tip I asimptotik dagilimli M i¢in;

E,(m")= exp{—exp[(—0.064127)(m* —91.002)]}

f,(m")= (0.064127)exp{(—0.064127)(m* ~91.002) —exp[(—0.064127)(m* —91.002)]}

1. iterasyon
Degiskenlerin ortalama degerleri baslangic degerleri olarak kabul edilirse;

W =732 f *=276 M* = 100
o =27.531 m} =274.62
E,(m")=0.5703 f,,(m")=0.02054

Gy =9 @ (0.5703) |/0.02054 = ¢(0.177)/0.02054
= (2m) " exp[ —0.5(0.177)" |/0.02054 =19.121

my, =100—(19.121)(0.177) =96.616

Iterasyon asamalar1 asagidaki gizelgede 6zetlenmistir.

Cizelge 5.10 ikinci moment yaklagimina gore degisik dagilimlar i¢in iterasyon agamalar1

(Ornek 2)
* a * *
X, X. o) m; £ o, Yeni x;
aXi *

1. Iterasyon

W (cm’) 732 36.6 732 10.102 0.342 732 -12.517

f, (MPa) 276 27.531 | 274.620 | 20.153 0.682 274.62 —18.7763

M (kNm) 100 19.121 96.616 | -19.121 -0.647 96.616 + 12.371P

B=3.638
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Cizelge 5.10 ikinci moment yaklagimma gore degisik dagilimlar icin iterasyon asamalar1
(devami)

2. fterasyon

W (em’) | 686.46 36.6 732 7.551 0.198 732 —7.2478

f, (MPa) | 206.31 20.579 | 265.319 14.127 0.371 265.319 -7.6358

M (kNm) | 141.62 34.554 80.383 -34.554 -0.907 80.383 + 31.3403

B=2.942

3. Iterasyon

W (cn’) | 710.68 36.6 732 8.889 0.181 732 —-6.6250

f, (MPa) | 242.86 24225 | 2727711 17.733 0.361 272.711 -8.7458

M (kNm) | 172.59 44.896 57.934 | -44.896 -0.915 57.934 + 41.080P

B =2.885

4. Iterasyon

W (em®) | 712.89 36.6 732 9.058 0.181 732 —6.625p

f, (MPa) [ 247.48 24.686 | 273.235 17.598 0.351 273.235 -8.66583

M (kNm) | 176.45 46.100 54.815 -46.100 -0.919 54.815 + 42.366p3

B =2.883

5. Iterasyon

W (em®) | 712.89 36.6 732 9.086 | 0.181 732 —6.625p

f, (MPa) | 24825 | 24.763 | 273314 | 17.654 | 0.351 | 273.314 -8.692p

M (kNm) | 176.96 46.236 54.448 -46.236 -0.919 54.448 + 42.491

B =2.883

pp =1-®(2.883) =1.969x10~

* Tiim degiskenlerin normal dagihmh ve p; ,, =0.40 olmasi durumu igin;

I p, P 1 040 O
[Cl=|py 1 py|=|040 1 0
p31 p32 1 O O 1

Buna kars1 gelen determinant denklemi;
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(I-A) 0.40 0

Det| 0.40 (1-2) 0 =0
0 0 (1-2)

(1—%)[(1—%)2—0.16}=0 (1-1) —0.16(1-1) =0

Oz vektorler ; A, =1.4, A, =0.6, A, =1

A, =1.4 icin,
1-14 04 0 e 1 0.7071
04 1-14 0 |{e,t=0=11 —— 12 = =10.7071 =P,
0 0 1-14|le, o] Y+ +(0) 0
A, =0.6 icin,
1-06 04 0 ]fe 0 0.7071
04 1-06 0 [{e,=0=1-1{—— ! —— ={-0.7071; =@,
0 0 1-06]|le, o | VO +EDP+0 0
A, =1 i¢in,
1-1 04 0 e 0 0
04 1-1 0 [{e,t=0=>40 - ! —— =, 0=,
0 0 1-1]le, B RURCURIURY
0.7071 0.7071 0 366 0 0
T={0.7071 —-0.7071 0|, [ox]=| 0 276 0
0 0 1 0 0 20
732
my=|276 | X=[W.f,M] X=[0,]TY+m,
100

\\ 366 O 0107071 0.7071 0]|Y, 732
f,r=| 0 276 007071 -0.7071 0|Y, ;+4276
M 0 0 20 0 0 1Y, 100
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W =25.880Y, +25.880Y, +732
f, =19.516Y, ~19.516Y, +276
M =20Y, +100

Performans fonksiyonunda yerine yazilirsa;

Z=g(X)=Wf,-M

Z=g(X)=0.505Y;—0.505Y; +21.429Y, - 7.143Y, - 20Y, +102.032

elde edilir.
dg
2 _1010Y, +21.429
5,
2 _ 1010y, -7.143
5Y,
B _ 20
5Y,

1. iterasyon

Degiskenlerin ortalama degerlerini baslangi¢c degeri kabul edelim:

X, =W =732 x, =f, =276

Y nin ortalama degerleri sifir oldugu icin,

a_gj —21.429
Y, ),

Jg

8 | — 7143
=

dJg

B T
=)

o, =0.774,  o,=-0.169, oL, =-0.610
y, =00y, =—0.774B1.4 =-0.916

ya =—080,, = 0.169B4/0.6 = 0.131B

x,=M" =100
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y, =—0.poy, =0.6108+/1=0.610p
Performans fonksiyonunda yerine yazilirsa ;
041542 —-32.7654+102.032=0
Giivenilirlik indeksi ;
[ =3.248

Bu ve diger iterasyonlar asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Cizelge 5.11 ikinci moment yaklagimma gore korelasyonlu iterasyon asamalari (Ornek 2)

7 ]&
Y )y o Yeni y;
1. Iterasyon
W (cm’) Y, 0 21429 | 0.774 ~0.9168
f, (MPa) Y, 0 -7.143 -0.169 0.1318
M (kNm) Y, 0 -20 -0.610 0.610B8
Gogme denklemi: 0.4158% —32.7658+102.032=0
B=3.248
2. fterasyon
W (cm’) Y, 2975 | 18424 | 0.723 ~0.855B
f, (MPa) Y, 0.425 -7.572 | -0.194 0.1508
M (kNm) Y, 1.981 20 -0.663 0.663B
Goeme denklemi: 0.358B% —32.6538+102.032=0
B =3.240
3. Iterasyon
W (cm’) 1 2770 | 18.631 | 0.726 ~0.859B
f, (MPa) ) 0.486 -7.633 -0.195 0.151B
M (kNm) ; 2.148 -20 -0.659 0.6598

Gocme denklemi: 0.3613% —32.6663+102.032=0

B =3.240
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y; =-0.859(3.240) =-2.783
y5 =0.151(3.240) = 0.489

y3 =0.659(3.240) =2.135

w =25.880(—2.783)+25.880(0.489) + 732 = 672.63

*

f, =19.516(-2.783)—19.516(0.489) +276 = 212.144

y

*

y; =20(2.135)+100 =142.70

Gog¢me olasiligr;
pr = 1-®(3.240) = 5.98x10™

¢ C(Celigin akma mukavemetinin log-normal, mukavemet momentinin normal ve
egilme momentinin Tip 1 asimptotik dagihmh ve p; ,, =0.40 olmasi durumu igin;

Log-normal dagilima iliskin parametreler,

g, ={in[1+0.107 ]} =0.09975
Ay =1n276-0.5(0.09975)" = 5.6154

Tip I asimptotik dagilima iligkin parametreler;

o =1/(2076) =0.064127
u=100—(0.577/0.064127) = 91.002

Log-normal dagilimlt £, igin;

oy, =0.09975f,
my =f (1-Inf] +5.6154)

Tip I asimptotik dagilimli M i¢in;

F,(m")= exp{—exp[(—o.064127)(m* —91.002)]}

f,,(m") =(0.064127)exp{(~0.064127)(m" ~91.002) —exp| (~0.064127)(m’ —91.002)]}
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1. iterasyon
Degiskenlerin ortalama degerlerini baslangic degeri kabul edelim:

W' =732 f, =276 M =100
o =27.531 my =274.62
F,(m")=0.5703  f, (m")=0.02054

oy =0 @7 (0.5703) |/0.02054 = ¢(0.177)/0.02054
= (2m) "7 exp| =0.5(0.177)" /0.02054 =19.121
mY =100-(19.121)(0.177) = 96.616

W 36.6 0 0 0.7071 0.7071 O0]|Y, 732
f, =] 0 27531 0 0.7071 -0.7071 03Y, +1274.62
M 0 0 19.121 0 0 1Y, 96.616

W =25.880Y, +25.880Y, +732
f, =19.467Y, ~19.467Y, +274.62
M =19.121Y, +96.616

Performans fonksiyonunda yerine yazilirsa;

Z=g(X)=Wf, -M

Z=g(X)=0.504Y; —0.504Y; +21.357Y,-7.143Y,-19.121Y,+104.406

% 008y, +21357
B,

O 008y, -7.143
5Y,

% _ 19101

B,

Gog¢me noktalarinda indirgenmis degiskenler;

. T32-732
36.6
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oo _276-274.61

=0.05
g 27.531

« 100—-96.616
m=————
19.121

=0.177

Déniistiiriilmiis degiskenler: Y =T'X

y'] [07071 07071 0] 0 0.035
yil=10.7071 -0.7071 0|4 0.05 +=1-0.035

Ys 0 0 1]]0.177 0.177

B8 ) 008(0.035) + 21.357=21.392

3Y,

O | 008(-0035) — 7.143=-7.108

5,

B _ 9101

3Y,

o - 2139214 0786
Y J(21.392)2(1.4) + (=7.108)*(0.6) + (=19.121)*(1)

o - ~7.1080.6 ol
o J(21.392)2(1.4) +(=7.108)7 (0.6) + (—19.121)*(1)

o = ~19.1214/1 0504

J(21.392)% (1.4) +(=7.108)*(0.6) + (—19.121)*(1)
y' =—a, 1.4 =—0.786B/1.4 =—0.930p
yo =—0,,p0.6 = 0.1718+/0.6 = 0.132
y, =—ots,Bv/1 =0.594B/1 = 0.594p

Z=g(X)=0.504(-0.93B)" —0.504(0.132p)" +21.357(—0.93B) — 7.143(0.132p)
—19.121(0.594b) +104.406 =0

0.427B> —32.1633+104.406 = 0
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B=3.4
2. iterasyon i¢in yeni gdo¢cme noktalari;
y' =—a, 1.4 =—0.786(3.4)v/1.4 =-3.162
yo =—0l%,pv0.6 = 0.171(3.4)3/0.6 = 0.449
Ys = —0ly, (BIW1 = 0.594(3.4)V/1 = 2.020
Orijinal degiskenler;

w = 25.880(=3.162) +25.880(0.449) + 732 = 661
f; =19.467(-3.162)—19.467(0.449) +274.62 = 204.325

m =19.121(2.020)+96.616 =135.24

Bu ve diger iterasyonlar asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Cizelge 5.12 ikinci moment yaklagimma gore degisik dagilimlar icin korelasyonlu iterasyon
asamalar1 (Ornek 2)

X, X, G)l\: m;[i Y, {—, J o Yeni vy,
aYi # ’

1. Iterasyon

Wem) | 732 36.6 732 0.035 | 21392 | 0.786 | -0.9308
f, MPa) | 276 27.531 | 274.620 | -0.035 | -7.108 | -0.171 | 0.132

M (kNm) 100 19.121 96.616 0.177 -19.121 -0.594 | 0.594pB

Gogme denklemi: 0.427B° —32.1633+104.406 =0
=34
2. Iterasyon
W (cm’) 661 36.6 732 -3.468 14.812 0.475 | -0.562P

f, (MPa) | 204.325 | 20.381 | 264.741 0.724 -4.238 -0.089 | 0.0689p

M (kNm) | 135.240 32.3 84.206 1.58 -32.3 -0.875 0.875B
Gocme denklemi: 0.116B° —38.296B +109.584 =0
B=2.887
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Cizelge 5.12 Ikinci moment yaklasimina gore degisik dagilimlar i¢in korelasyonlu iterasyon
asamalar1 (devami)

3. Iterasyon

W(em)) | 695.173 | 36.6 732 1714 | 17.866 | 0451 |-0.534B

f, (MPa) | 238.499 23.79 272.136 0.286 -5.520 -0.091 | 0.071P

M (kNm) | 165.796 | 41.643 65.436 2.410 -41.643 -0.888 | 0.888p

Gocme denklemi: 0.122B% —47.69p+133.768 =0
B=2.825

4. Iterasyon

W (cm®) | 698.150 36.6 732 -1.510 18.284 0.454 | -0.537P

f, (MPa) | 243.39 24.278 | 272.776 0.201 -5.685 -0.092 | 0.071P

M (kNm) | 169.902 | 42.209 63.957 2.510 -42.209 -0.886 | 0.886P

Gocme denklemi: 0.125B° —48.327p+135.715=0
B=2.829

5. Iterasyon

W (ecm’) | 697.88 36.6 732 -1.519 18.269 0.457 | -0.541P

f, (MPa) | 243.25 24.264 | 272.759 0.201 -5.678 -0.093 | 0.072B

M (kNm) | 169.754 | 41.899 64.588 2.510 -41.899 -0.885 | 0.885B

Gocme denklemi: 0.128p° —48.090p+135.072=0
B=2.830

y, =—0.541p =-0.541(2.830) =—1.531
y, =0.072 =0.072(2.830) = 0.204
y, = 0.885B = 0.885(2.830) = 2.505

w' =25.880(—1.531)+25.880(0.204) + 732 = 697.66
f: =17.157(-1.531)—-17.157(0.204) + 272.759 = 242.99

m’ = 41.889(2.505) +64.588 =169.54
Go¢me olasiligl

pp =1-P(2.830)=2.327x10"
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53 Ornek3

Sekil 5.1 de goriilen ¢elik gerceve sisteme iliskin baskin gogme mekanizmalar1 Sekil 5.2 de,
cerceve sistemin elemanlarina ait istatistikler ve gd¢cme mekanizmalarini betimleyen ilgili
performans fonksiyonlar1 da swasiyla Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14° de verilmistir.
Degiskenlerin normal dagilimli ve istatistiksel bagimsiz oldugu kabul edilerek, sistemin

gdeme olasiligi Monte Carlo yontemine gére bulunmustur.

27 4 T6

W W
2 G/\Q/DG 3 5
4 4
1. MEKANIZMA 2. MEKANIZMA
W W
3 6 2 5
4 4
3. MEKANIZMA 4. MEKANIZMA

Sekil 5.2 Baskin go¢me mekanizma durumlari
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Cizelge 5.13 Degiskenlerin istatistiksel degerleri (Ornek 3)

X; My, Oxi Vxi
M. =M. : K o . o
5 ¢ » Kolon plastik egilme momenti kapasitesi 490 735 015
(kNm)
M, =.M4. =M, ; Kiris plastik egilme momenti 653 97.95 0.15
kapasitesi (kNm)
W ; Toplam diisey yiik (kN) 446 69.9 0.157

Cizelge 5.14 Mekanizma durumlarina ait performans fonksiyonlar1 (Ornek 3)

Meklfllgi.zma Plaﬁgﬁglﬁflsal Performans Fonksiyonu (Z)
1 2,4,6 M, +2M, + M, -3W
2 3,4,5 M, +2M, + M, -3W
3 3,4,6 M, +2M, +M, -3W
4 2,4,5 M, +2M, + M, -3W
5.3.1 Monte Carlo Yontemine Gore Coziim

Tim degigskenlerin istatistiksel bagimsiz ve normal dagilimli oldugu kabul edilerek,

biiyiikliigti 1500000 olan rasgele ornekler 5 kez tekrarlatilmis ve asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

Cizelge 5.15 Cerceve sistemin Monte Carlo yontemine gore elde edilen go¢gme olasiliklari

(Ornek 3)
Mek. No. Gogme olasiligi p, x107
1 2 3 4 5 Ortalama
1 0.9490 0.9607 0.9167 0.9373 0.9787 0.9485
2 0.0407 0.0407 0.0273 0.0353 0.0393 0.0367
3 0.2033 0.1867 0.1747 0.1907 0.1747 0.1860
4 0.2067 0.2113 0.1573 0.1813 0.2020 0.1917
Sistem 1.0247 1.030 0.9873 1.0027 1.0493 1.0188

Sistemin Go¢me Olasiligr ;

pr = 1.019x107 (6rnek boyutu 7500000)
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pp nin nokta tahmini : p, =p, =1.019x10~

Bu nokta tahmininin, biiyiikliigii n=1500000x5=7.5x10° olan bir drnekten saglandig1

kabul edilebilir. O halde, %95 diizeyindeki giiven araligy;
N N A ~ 172

<Pr >005= Pr 2P {(l_pF )/ (np; )}

<Pp >05=(9.955x107 , 1.042x107)

5.3.2 ikinci Moment Yaklasimina Gore Iterasyonlu Coziim

Celik cerceve sistemin go¢me olasiliginin genis ve dar araliklar icin alt ve {iist sinirlari

Ranganathan (1990) tarafindan asagidaki gibi bulunmustur.

Genis Aralik; 9.35x107 < p,. <1.066x10
Dar Aralik; 9.35x107* <p, <1.337x10”°
54 Ornek 4

Sekil 5.3” de diiktil ve ideal elastoplastik malzemeden yapildig1 varsayilan cerceve sisteme W,
diisey yiik, ve KW, yatay yiik etkimektedir. Cerceve sistemin anilan yiikleme durumuna

iliskin baskin go¢gme mekanizmalar1 Sekil 5.4’de gosterilmistir.

w
3 4 s KW
[ I [
27T M: 16
M M H
1| 17
Wz L T

Sekil 5.3 Diiktil cerceve, yiikleme bicimi ve plastik mafsal noktalari
Bu ornekte kolon plastik moment kapasitesi, M, ile kiris plastik egilme momenti kapasitesi,

M, nin kismen istatistiksel bagimli oldugu kabul edilmis, bir baska anlatimla degiskenler
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arasindaki korelasyon etkisi dikkate alinarak ilgili korelasyon Kkatsayis1 p,, =0.8

varsayilmistir.
KW EW
ToT - T =
' Da * ()6 " {:)2= =TTy '
1 i 1 b
i N Y 1
N 5 A N
5 A N N
A N N 5
N N 5 Ay
N N h N
h h N N
.
g & L P
1. Mekanizma 2. Mekanizma
W 3 W
LEW P W
~ . o - e =
O 50 | R N
1 b
A A
A N
A N
b 5
N h
h N
N N
A A ¢ )
3. Mekanizma 4. Mekanizma

Sekil 5.4 Baskin go¢me mekanizma durumlari

Performans fonksiyonlarini olusturan tiim degiskenlerin normal dagilimli oldugu kabul

edilmis ve ilgili istatistikler Cizelge 5.16 da gosterilmistir.

Cizelge 5.16 Degiskenlerin istatistiksel degerleri (Ornek 4)

X, My; Oxi Vi
M, ; Kolon plastik egilme momenti kapasitesi (kNm) 415 62.5 0.15
M, ; Kiris plastik egilme momenti kapasitesi (kNm) 622 62.2 0.10
K ; Yatay yiik katsayisi 0.3 0.1 0.33
W ; Toplam diisey yiik (kN) 454 0 0
H ; Kat yiiksekligi (m) 4.5 0 0
L ; Kat aciklig1 (m) 6 0 0
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Anilan mekanizma durumlarina iligkin performans fonksiyonlari, virtiiel is teoremiyle

belirlenmis ve Cizelge 5.17°de gosterilmistir (Ang ve Tang, 1984) .

Cizelge 5.17 Mekanizma durumlarma ait performans fonksiyonlari (Ornek 4)

Mek No. ;’Oﬁjﬁi Performans Fonksiyonu (Z)
1 1,2,6,7 4M, -KWH
2 1,2,4,7 4M, +2M, -KWH-W(L/2)
3 2,4,6 2M, +2M, -W(L/2)
4 1,3,4,7 2M, +4M, -KWH-W(L/2)

5.4.1 Monte Carlo Yontemine Gore Coziim

Tiim degiskenlerin normal dagilimlhi oldugu kabul edilerek, M, ve M, degiskenleri

arasindaki korelasyon etkisi goz Oniine alinmustir. Biiyiikliigii 1500000 olan rasgele 6rnekler 5

kez tekrarlatilmig ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5.18 Cerceve sistemin Monte Carlo yontemine gore elde edilen go¢gme olasiliklari

(Ornek 4)
Gogme olasihigr p,x10~
Mek. No.
1 2 3 4 5 Ortalama
1 0.06307 0.06047 0.05747 0.0610 0.05953 0.06031
2 1.205 1.203 1.207 1.204 1.194 1.203
3 0.1293 0.1367 0.1307 0.1306 0.1273 0.1309
4 0.05527 0.055 0.05167 0.05633 0.05467 0.05459
Sistem 1.2215 1.2229 1.2241 1.2241 1.2121 1.2209

Sistemin Go¢me Olasiligr ;

pr =1.221x107 (6rnek boyutu 7500000)

pp nin nokta tahmini : p,. =p, =1.221x107
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Bu nokta tahmininin, biiyiikliigii n=1500000x5=7.5x10° olan bir drnekten saglandig1
kabul edilebilir. O halde, %95 diizeyindeki giiven araligy;

N " . 12
<Pr >00s=Pr £ 2P {(l_pF)/(on)}

<Pp >0s= (1.213x107 , 1.229%x107%)

55 Ornek 5

Sekil 5.5°de diisey ve yatay yiikler etkisine maruz iki kath ve iki agiklikli simetrik olmayan
bir cerceve sistemi gosterilmistir. Kirig ve kolonlarin plastik egilme momenti kapasiteleri ve
yiiklere iligkin istatistiksel degerler ve korelasyon katsayilar1 Cizelge 5.19’da verilmistir.
Cerceve sistem i¢in tanimlanan baskin mekanizma durumlar1 Sekil 5.6’da, bu mekanizmalara
ait performans fonksiyonlar1 ise Cizelge 5.20°’de gosterilmis, degiskenler arasindaki

korelasyon etkisi de dikkate alinmistir (Ranganathan, 1990).

Q:
9 10 ill 12
Qs - — f
4T 116 =
3.6
Q Q "
3|5 ﬁl'? 15 17 18i19 20
Q4 r-z__l — 8’ __1‘|{1 — = 2
3.6m
1+ 13+ +21
V7 e
3.0m | 3.0m 3.0m | 3.0m
| |

Sekil 5.5 Iki kath iki aciklikli simetrik olmayan cerceve
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Cizelge 5.19 Ornek 5 icin veriler

Desisk Ortalama Deger Standart Korelasyon
cgisken m, Sapma G, Katsayis1- p,
M.M,, M,;,M,,,M,,,M,, (kNm) 95.0 14.25 1.0
M;,M,, M, M, (kNm) 95.0 14.25 1.0
M., M., M,, M, (kNm) 204.0 30.6 1.0
M,, M,,, M,,, M,, (kNm) 122.0 18.3 1.0
M,,,M,,M,;,M,,(kNm) 163.0 24.45 1.0
Q, (kN) 169.0 25.35
Yiikler
KN istatistiksel
Q. (kN) 89.0 22.25 bagimsiz kabul
edilmistir.
Q, (kN) 116.0 29
Q, (kN) 62.0 15.5
Poigs =1
Q, (kN) 31.0 7.75
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Sekil 5.6 Baskin mekanizma durumlarina ait plastik mafsal noktalar1

Cizelge 5.20 Mekanizma durumlarina ait performans fonksiyonlar: (Ornek 5)

Mek. | Plastik Mafsal

No Noktalar1 Performans Fonksiyonu (Z)

1,213, 14, | LOM, +1.0M, +1.0M,, +1.0M,, +1.0M,, +1.0M,,
21,22 | -3.6Q, -3.6Q,

. },371,48,15 1.0M, +2.0M, +1.0M, + 2.0M,, +1.0M,, +1.0M,, +1.0M,,
U621, 20 | T20M;g+1.0M,, +1.0M,, -3.0Q, ~3.0Q, -3.6Q, ~7.2Q;

3 411,16 | 1.OM, +2.0M,, +1.0M,, —3.0Q,
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Cizelge 5.20 Mekanizma durumlarma ait performans fonksiyonlar1 (devami)

4 17,19, 22 1.OM,, +2.0M,, +1.0M,, —3.0Q,

s 1,7.8,11, 13, | 0.5M, +1.0M, +1.0M; +1.0M,, +0.5M,; +1.0M,, +1.0M 4
16, 18,21, 22 | +0.5M,, +1.0M,, —1.5Q, —1.5Q, —1.5Q, —1.8Q, —3.6Q;

6 1,3,7,8, 13, | 1.OM, +1.0M; +2.0M, +1.0M; +1.0M,; +1.0M,, +1.0M,,

14,21, 22 +1.0M,, —3.0Q, —3.6Q, —3.6Q,

7 57,8 1.OM; +2.0M, +1.0M; —-3.0Q,

8 9,11, 16 1.0M, +2.0M,, +1.0M,, —3.0Q,

9 4,11, 12 1.0M, +2.0M,, +1.0M,, —3.0Q,

10 9,11, 12 1.0M, +2.0M,, +1.0M,, —3.0Q,

" 1,4,7,8, 13, | 1.OM, +1.0M, +2.0M, +2.0M; +1.0M,; +1.0M( +2.0M,,
16, 19, 21, 22 | +1.0M,, +2.0M,, —3.0Q, —3.0Q, —3.6Q, —7.2Q

1 2,7,8, 11, 15, 1.0M, +2.0M, +1.0M; +2.0M,,

16 +1.0M, +2.0M,, —3.0Q, —3.0Q, —3.6Q;

3 1,7.8,9, 13, | 1.OM, +2.0M; +2.0M, +1.0M, +1.0M,; +1.0M , +2.0M 4
16, 18,21, 22 | +1.0M,, +2.0M,, —3.0Q, —3.0Q, —3.6Q, —7.2Q

14 2,3,7,8 1.0M, +1.0M, +2.0M, +1.0M, —3.0Q,

15 3,11,15,16 | 1.OM, +2.0M,, +1.0M,, +2.0M,, +3.0Q, +3.6Q;

16 1,7.8,11, 13, | 1.OM, +2.0M, +2.0M; +2.0M,, +1.0M,; +2.0M,, +1.0M,;
16, 17, 21,22 | +1.0M,, +1.0M,, —3.0Q, —3.0Q, —3.6Q, —7.2Q;

Monte Carlo yontemine gore cerceve sistemin her bir mekanizma durumuna iligkin gogme
olasiliklar1 ve tiim sistemin gdo¢me olasiligt biiyiikliigii 100000 olan rasgele ornekler 5 kez
tekrarlatilarak elde edilmis ve sonuglar Cizelge 5.21°de gosterilmistir. Ayrica cizelgede ikinci
moment yaklagimima goére Ranganathan (1990) tarafindan hesaplanmis her bir mekanizma

durumuna ait gé¢me olasiliklar1 ve tiim sistemin go¢gme olasihiginin, genis ve dar araliklar icin

alt ve iist sinirlar1 gosterilmistir.
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Cizelge 5.21 Cergeve sistemin Monte Carlo simiilasyonu ve ikinci moment yaklagimina gore
bulunan gé¢me olasiliklar: (Ornek 5)

Gogme Olasiligi, p.x10~
2. Moment
Mek. No Monte Carlo Simiilasyonu (éﬁiﬁﬁn’
1990)
1 2 3 4 5 Ortalama
1 2.532 2.50 2.421 2.525 2.450 2.486 2.47
2 2.345 2.315 2.276 2.258 2.296 2.298 2.31
3 2.016 1.978 1.926 1.935 2.012 1.973 2.00
4 1.977 2.022 1.951 2.012 2.014 1.995 1.98
5 2.039 1.991 1.912 1.860 1.942 1.949 1.97
6 1.852 1.883 1.775 1.834 1.837 1.836 1.83
7 1.599 1.636 1.625 1.588 1.585 1.607 1.60
8 1.331 1.371 1.271 1.315 1.335 1.325 1.34
9 1.331 1.371 1.271 1.315 1.335 1.325 1.34
10 1.274 1.269 1.241 1.309 1.255 1.270 1.24
11 1.142 1.152 1.085 1.120 1.100 1.120 1.12
12 1.040 1.021 1.020 0.995 1.017 1.019 1.02
13 0.795 0.837 0.764 0.758 0.792 0.790 0.795
14 0.732 0.747 0.769 0.724 0.745 0.743 0.734
15 0.647 0.685 0.624 0.630 0.661 0.649 0.664
16 0.319 0.327 0.319 0.301 0.313 0.316 0.307
Sistem | 0.0999 | 0.0992 | 0.0978 | 0.0991 | 0.0988 0.0989

Sistemin Gé¢me Olasilig: ; P =9.895x107 (6rnek boyutu 500000)

p; nin nokta tahmini : P, =P, =9.895x107

Bu nokta tahmininin, biiyiikliigii n=100000x5=5x10’ olan bir &rnekten saglandig: kabul
edilebilir. O halde, %95 diizeyindeki giiven araligi;

N " . 12
<Pr >00s=Pr £ 2P {(l_pF)/(on)}
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<Pp >005=(9-815x107 ,9.975x107%)
Sistemin gogme olasilig1 ikinci moment yaklagimina gore (Ranganathan, 1990);

Genis aralik; 2.470x107 < p, <2.05x10™

Dar aralik; 7.020x107 <p,. <1.47x10™



Cizelge 5.22 Orneklere iliskin gé¢me olasiliklarinin karsilastiriimasi

Monte Carlo Yaklasim ikinci Moment Yaklasim
1. ODG 2. ODG 1. ODG 2. ODG
f)F <Pr >095 f)F <Pk 2095 Pr
. 1.569%x10™ 3.083x10°°
Ornek 1 | 1.736x107* 3.154x107° 1.596x10™ 3.167x107
1.903x10™* 3.225x107°
Korelasyonsuz 1 695% 107 1.963x10°°
2.023x10°° 2.700x107* 1.969%x107
ek 2 2.846x107™* | 2.997x10™ 2.063x107°
rne
Korelasyonla | 5 700% 107 2.437x107
2.481x107 5.980x107* 2.327x107
5.918x10™ | 6.135x107* 2.525%107°
Genis Aralik Dar Aralik
e 9.955%10™*
Ornek 3 | 1.019x10 9.350x10™* 9.350x10™*
1.042x10°°
1.066x107 1.337x107°
. 1.213%1072
Ornek 4 | 1.221x1072
1.229x1072
. 9.815x107 2.470x107 7.020x1072
Ornek 5 | 9.895x107>
9.975x107 2.050x10™" 1.470%x107"
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5.6 irdelemeler

Bu boliimde farkli olasilik dagilim gruplar1 i¢in iterasyonlu ikinci-moment ve Monte Carlo
yontemiyle coziilen ve Cizelge 5.22 de gosterilen 5 adet Ornekten elde edilen sonuclar
degerlendirilecektir. Daha once de deginildigi gibi 1. olasilik dagilim grubunda (1.0DG),
degiskenlerin tiimii normal dagilimli, 2. olasilik dagilim grubunda (2.0DG) ise malzeme
mukavemetlerinin log-normal dagilimli, yiiklerin ve yiik etkilerinin Tip 1 asimptotik dagilimli
ve diger degiskenlerin normal dagilimli olduklar1 kabul edilmistir. Ayrica Ornek 2, 4 ve 5 de

degiskenler arasindaki korelasyon etkisi de goz Oniine alinarak ¢oziim yapilmustir.

Monte Carlo yontemine gore gocme olasiliklarinin belirlenmesinde Ornek 1° e iligkin 1.ve
2.0DG igin biiyiikliigii 500000 olan rasgele drnekler 5 kez (esdeger 6rnek boyutu 2.5x100);
Ornek 2’ ye iligkin 1.ve 2.0DG igin biiyiikliigii 1000000 olan rasgele érnekler 5 kez (esdeger
ornek boyutu 5x100); Ornek 3 ve 4’ e iliskin 1.0DG igin biiyiikliigii 1500000 olan rasgele
ornekler 5 kez (esdeger 6rnek boyutu 7.5x100); ve Ornek 5’ e iliskin 1.0DG icin biiyiikliigii
100000 olan rasgele 6rnekler 5 kez (esdeger drnek boyutu 5x103) tekrarlatilmgtir.

Cizelge 5.22 de, iterasyonlu ikinci moment ve Monte Carlo yaklagimlar1 ile 2.0DG igin
belirlenen gégme olasiliklarinin, 1.0DG igin belirlenenlerden, ortalama olarak; Ornek 1 igin
18 kat, Ornek 2 icin korelasyon etkisinin dikkate almmadigi durum igin 7 kat, korelasyon
etkisinin dikkate alindig1 durum i¢in ise 4 kat; daha fazla oldugu goriilmektedir. S6z konusu
artis oranlari, durum fonksiyonlarmin yapisina ve degiskenlerin olasilik dagilimi tiirlerine
baglh degismektedir. Bu karsilastrmalar, sonuglarm giivenilirligi yoniinden gocme
olasiliklarinin, degigkenlerin her birinin kendi yapilarina 6zgii dagilimlar: kullanilarak tahmin
edilmesi geregini gostermektedir. Ayrica drnekler arasinda artis oranindaki farkin Ornek 1 de
Ornek 2’ye gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, durum fonksiyonlarinin
icerdigi degisken adediyle dogrudan orantili olmasidir. Boyle bir artisin olugsmasi, duyarlilik

oranmin yiiksek olmasi 6ngoriilen uygulamalarda olduk¢a dnem kazanmaktadir.

Orneklerde incelenebilen bir diger olgu ise iterasyonlu ikinci-moment yaklagimi ve Monte
Carlo yontemi ile elde edilen go¢gme olasiliklar1 sonuglarinin karsilastirilmasidir. Daha 6nce
de deginildigi gibi ikinci-moment yaklasimina gore gocme olasiliginin belirlenmesinde,
dogrusal olmayan durum fonksiyonlar1 dogrusallagtirilir. Matematiksel olarak yontem,
dogrusal durum fonksiyonlari i¢in kesin ¢oziimdiir. Dogrusal olmayan durum fonksiyonlariyla

ilgili olarak, bu fonksiyonlar karmagiklastikca ikinci-moment yaklasimiyla elde edilen
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sonuclarin duyarliligi azalir. En duyarli sonuglara biiyiik boyutlu 6rnekler secilerek Monte
Carlo yontemiyle ulasilabilir. Bu baglamda, Cizelge 5.22 den goriilecegi gibi Monte Carlo
yaklasimiyla elde edilen sonuclar esas alinarak bir karsilastirma yapilirsa, iterasyonlu ikinci-
moment yaklagimiyla 1. ve 2. ODG igin ortaya ¢ikan hata orani, sirasiyla; Ornek 1 de % 8 ve
% 0.4, Ornek 2 de korelasyonsuz durum i¢in % 5 ve % 2.5, korelasyonlu durum icin % 1 ve
% 6 dir. Sonuglarin incelenmesinden de goriildiigii gibi iterasyonlu ikinci-moment
yaklasimiyla pr nin belirlenmesinde yapilan islemsel hata oram1 % 0.4 ile % 8 arasinda
degismektedir. Bu hata orami degerleri ilgili go¢cme yiizeyinin indirgenmis degiskenler
sisteminin orjinine gore konveks ya da konkav olmasina ve yukarida da deginildigi gibi
durum fonksiyonunun dogrusallik derecesine gore degismektedir. Ongoriilen duyarliligm ¢ok
yiiksek olmasinin goz ardi edildigi durumlarda dogrusal olmayan durum fonksiyonlari icin
iterasyonlu ikinci-moment yaklagimi ile go¢cme olasiligi yaklasik tahmin edilebilir. Ancak
dogrusal olmayan durum fonksiyonlarini iceren degisken sayisinin fazla olmasi durumunda
iterasyonlu ikinci moment yaklasimi yetersiz kalabilir. Dolayisiyla bu gibi olgularda Monte

Carlo yonteminin kullanilmasi tavsiye edilir.

Ayrica orneklerin irdelenmesinden degiskenler arasindaki korelasyon etkisinin varsa dikkate
alinmasinin gé¢me olasihigmin artmasina neden oldugu gézlenmistir. Ornek 2 de, iki degisken
arasindaki korelasyonun (istatistiksel bagimlilik) dikkate alinmasinin go¢me olasiligini,
Monte Carlo yonteminde 1. ODG icin 2.08, 2. ODG icin 1.22 kat, ikinci-moment
yaklasiminda ise 1.0DG i¢in 2.21 ve 2.0DG icin 1.2 kat artirdigi gozlenmistir. Go¢gme
olasiligindaki bu artis oranlar1 degigskenler arasindaki korelasyon etkilerinin varsa dikkate

alinmasinin geregini agikca gostermektedir.

Ornek 3, 4 ve 5 de incelenen cerceve sistemlerin gocme olasiliklar: ise 1.0DG’na gore birden
fazla mekanizma durumu g6z Oniine alinarak hesaplanmistir. Secilen mekanizmalar go¢cmeyi
saglayan cok sayida mekanizma durumlarindan baskin olanlaridir. Monte Carlo yontemine
gore hesapta sistemin, her bir tekrarda, en az bir mekanizmanin olugsmasiyla goctiigii kabul
edilmis, diger bir anlatimla tiim mekanizma durumlar1 i¢in ayni rasgele sayilar ayni anda
kullanilarak sistemin gdo¢me olasiliginin nokta tahmini ve %95 diizeyindeki giiven araligi
hesaplanmistir (Cizelge 5.22). Ayrica cizelgede ikinci moment yaklagimina gére Ranganathan
(1990) tarafindan bulunan sistemin go¢me olasiliginin genis ve dar araliklar icin alt ve ist
sinirlart  gosterilmis, sonuclar Monte Carlo yontemi ile elde edilen sonuclarla
karsilagtirilmistir. Yapilan karsilagtirmalarda Monte Carlo yontemine gore bulunan gocme

olasiliklarinin, ikinci moment yaklagimu ile elde edilen dar aralik sinirlar1 icinde kaldigi, diger
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bir anlatimla sonuglarin uyum i¢inde oldugu gozlenmistir. Ancak bu Ornekte oldugu gibi
ikinci moment yonteminde performans fonksiyonlarinin dogrusal olmasi durumunda bile
Monte Carlo yaklasimina gore ¢oziimiin ¢cok uzun ve yorucu hesaplamalar1 gerektirdigi

unutulmamalidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapisal giivenilirligin temel gereksinimi, yapilarin diisey (yercekimi) ve yatay (deprem,
riizgar) yiik etkilerine kars1 koymalaridir. Gerekli miihendislik kosullarina gore tasarlanmamig
ve inga edilmemis bir yapinin yapisal hasarlara, ¢cokmelere, 6liimlere, yaralanmalara ve maddi
kayiplara yol acabilecegi bilinmelidir. Iste bu da yapisal risklerin dogru bicimde analiz
edilmesi ve buna uygun ¢oziimlerin iiretilmesinin ne denli 6nemli oldugunu vurgulamaktadir.
Yapisal giivenilirlik de ancak istenmeyen durumlarmn ortaya c¢ikma olasilifi yani riskin

mertebesi belirlenerek saglanabilir.

Olasiliksal hesaplarin yapilabilmesi i¢in degiskenlerin olasilik dagilimlarmin bilinmesi 6n
kosuldur. Tiim degiskenlerin normal dagilimli kabul edilmesi hesaplarda kolaylik saglar.
Ancak gercege daha yakin, duyarliligin yiiksek olmasinin istendigi durumlarda, uluslararasi
istatistiksel verilere dayanilarak, yiik ve yiik etkilerinde Tip 1 asimptotik dagilimin, malzeme
mukavemetlerinde ise log-normal dagilimin model alinmast uygun varsayimdir. Boliim 5.6 da
incelendigi gibi degiskenlerin yapisina uygun olasilik dagilim modellerinin se¢ilmesi ile,
gocme olasihigindaki artis oraninin 18 kata kadar ¢iktig1 gozlenmistir. Boylece duyarlilik
oraninin yiiksek olmas1 ongoriilen uygulamalarda, tasarim degiskenleri i¢in gercek¢i dagilim

modellerinin kabul edilerek gogme olasiliginin hesaplanmasi gerekmektedir.

Adin1 varyanstan alan ikinci-moment yaklagiminda giivenilirligin saglanmasi dogrusal durum
fonksiyonlar1 icin kesin c¢oziimdiir. Ancak miihendislik alaninda karsilasilan problemlere
iliskin fonksiyonlar genellikle dogrusal degildir. Ikinci-moment yaklastminda dogrusal
olmayan durum fonksiyonlar1 dogrusallastirilarak gocme olasiligi belirlenebilir. Dogrusal
olmayan durum fonksiyonlariyla ilgili olasiliklarin bu yaklasimla saglanmasi matematiksel
olarak yaklasik olur. Daha duyarli sonuclara, ancak biiyiik boyutlu ornekler secilerek Monte
Carlo yaklagimiyla ulasilabilir. Boliim 5 deki 6rneklerin incelenmesinden, iterasyonlu ikinci-
moment yaklagimi ile Monte Carlo sonuclarinin uyum icinde oldugu, ancak iterasyonlu
yaklasimin yetersiz kaldigi ya da cok fazla duyarlilik gerektiren durumlarda uygulama
kolaylig1 saglayan Monte Carlo yonteminin kullanilmasinin daha uygun oldugu

anlasilmaktadir.

Monte Carlo yontemi istatistiksel bagintilara ihtiya¢ duyan bir rasgele drnekleme yontemidir.
Durum fonksiyonlar1 ne denli karmasik ve icerdigi degiskenler ne kadar fazla olursa olsun
fonksiyona iligkin rasgele sayilar iiretilebilir ve biiyiik boyutlu 6rnekler olusturularak, gocme

ve kalicilik olasiliklar: belirlenebilir.
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Ayrica durum fonksiyonlarindaki degiskenler arasindaki korelasyon etkisi Monte Carlo
yonteminde kolaylikla dikkate almabilir. iki veya daha fazla degisken arasindaki istatistiksel
bagimliligin 6l¢iitii olan korelasyon katsayis1 -1 ile 1 arasinda degisebilir. Genlige yaklasan
(-1,1) katsayilar1 degiskenler arasi bagimhiligin yiiksek diizeyde oldugunu gosterir. 5.6
boliimde gosterildigi gibi gocme olasiliginin  belirlenmesinde degiskenler arasindaki

korelasyon etkisinin dikkate alinmasi1 go¢gme olasiliginin artmasina neden olmaktadir.

Bir yapinin go¢me olasiliginin belirlenmesinde birden fazla mekanizma durumunun goz
Oniine alinmasi, her mekanizma durumunun ayri ayri incelenmesi ve sistemin (yapinin)
gocme olasiligina olan katkist Monte Carlo yontemi ile kolaylikla belirlenebilir, bu sayede
karmagsik sistemlerin ¢oziimii de ¢ok yonlii olarak arastirilabilir. Ornek 3, 4 ve 5 de incelenen
yapisal sisteme iliskin birden fazla mekanizma durumu incelenmis ve sistemin go¢me olasiligt
Monte Carlo yontemiyle hesaplanmigtir. S6z konusu problemlerin ikinci-moment yontemiyle
coziimleri cok uzun hesap asamalarini gerektirdiginden hem zaman alicidir, hem de
duyarliligit Monte Carlo yontemindeki kadar yiiksek degildir. Bu nedenle bu tip problemlerde

Monte Carlo yonteminin kullanilmasi 6zellikle tavsiye edilir.

Sonug olarak bu tez calismasinda Monte Carlo yontemine dayanarak hazirlanmis bilgisayar
programi sayesinde herhangi bir elemanin veya sistemin go¢cme (pr) ve kalicilik (ps)
olasiliklari, degiskenlerin yapisina uygun olasilik dagilimlar1 ve korelasyon etkisi de goz
Oniine alinarak kolayca hesaplanabilir. Boylece yapisal sistemlerin giivenilirliginin

saglanmasinda Monte Carlo yaklagimu ile hizli, gerceke¢i ve ekonomik sonuclar elde edilebilir.
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EKLER

Ek 1 Matlab 7.0 programi yardimiyla hazirlanmis Monte Carlo yontemine ait bilgisayar
programu (CD)
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